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Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


Y 72 selbständige Fernsehstudios 
werden bis Ende dieses Jahres in 
der Sowjetunion ein eigenes Pro- 
gramm senden. Die Sendungen 
erfolgen in 12 verschiedenen Lan- 
dessprachen. 


У 2000 Sendestunden mehr hat 
das polnische Fernsehen für das 
Jahr 1960 vorgesehen. Das sind 
350 Stunden mehr als im Jahre 
1959. 


W Elektronik in der Medizin wird 
zum dritten Mal das Thema einer 
internationalen Konferenz sein, 
die im Juli dieses Jahres in Lon- 
don stattfinden soll. 


Y Die Entwicklung neuer Bild- 
röhren mit 160°, 170° und 180° 
Ablenkung wird aus Amerika ge- 
meldet. 


Y Ein nur 28 cm tiefes Fernseh- 
gerät mit 43-cm-110°%-Bildröhre 
brachte die englische Firma Ekco 
heraus. 


YV Eine Schmerzbetäubung bei 
Zahnbehandlungen, insbesondere 
beim Bohren, soll nach amerika- 
nischen Angaben durch Musik 
oder andere Geräusche erzielt 
werden, Der Patient erhält Kopf- 
hörer aufgesetzt und reguliert 
selbst die Lautstärke. Angeblich 
sollen in ungefähr 90% von mehr 
als 2000 untersuchten Fällen die 
Schmerzen der Zahnbehandlung 
dadurch betäubt worden sein. 


+ Englische Herstellerfirmen 
wissenschaftlicher Instrumente 
beabsichtigen, etwa in der zwei- 
ten Hälfte dieses Jahres eine Aus- 
stellung in Moskau zu veranstal- 
ten, um den Absatz ihrer Pro- 
dukte in der Sowjetunion zu ver- 
größern. 36 Firmen haben sich bis 
jetzt bereit erklärt, an der Aus- 
stellung teilzunehmen. 


Y Ein Radar-Echo von dem Pla- 
neten Venus empfingen die Wis- 
senschaftler der englischen Ra- 
dioteleskopstation bei Jodrell 
Bank im November vergangenen 
Jahres. Um die rund 96,6 Millio- 
nen km zur Venus und zurück 
zurückzulegen, brauchten die 
Impulse 5 min. 


Y Die westdeutsche Firma Graetz 
hat mit Wirkung vom 15. 12. 1959 
die Preise von drei ihrer TV- 
Empfänger um 3 bis 4% erhöht. 


Y Nach der Ansicht von Mode- 
fachleuten in Chicago würde man 
in Zukunft sowohl bei Herren- 
wie Damenbekleidung kleine 
Spezialinnentaschen jetzt auch 
für Taschenempfänger vorsehen. 


Nach der Mitteilung der west- 
deutschen Fachzeitschrift „radio 
mentor“ sind in den USA bereits 
Fernsehempfänger mit Bildröh- 
ren mit einem Ablenkwinkel von 
114° vorgesehen. 


Telefunken hat von der So- 
wjetunion einen Auftrag erhalten, 
ein vollständiges Stereo-Auf- 
nahmestudio in der UdSSR zu 
errichten. 


Y In England wurden in den 
ersten acht Monaten des vergan- 
genen Jahres 76° mehr TV-Emp- 
fänger verkauft als im gleichen 
Zeitraum des Jahres 1958. Bei 
Rundfunkempfängern stieg der 
Umsatz um 19%, bei Musik- 
schränken dagegen (Rundfunk- 
und Fonogeräte) ging er um 7" 
zurück. 


Neues aus der sowjetischen Technik 


Der sowjetischen Höchstfrequenz- 
technik steht eine neue Wander- 
feldröhre zur Verfügung, die die 
Verstärkung von mm-Wellen er- 
möglicht. In dieser Röhre wirkt 
auf den Elektronenstrahl nicht — 
wie üblich — eine Drahtwendel, 
sondern eine Ummantelung, die 
aus geladenen Gasteilchen be- 
steht. Der amerikanische Wissen- 
schaftler D. W. Atchley, dem sie 
im Institut für Radiotechnik und 
Elektronik in Moskau vorgeführt 
wurde, bezeichnete diese neue 
Wanderfeldröhre als „höchst un- 
gewöhnlich“, 

Eine weitere neue sowjetische 
Wanderfeldröhre ist das Spira- 
tron. Hierbei handelt es sich um 
eine leichte Breitbandverstärker- 
röhre von hohem Wirkungsgrad, 
die nach der Ansicht von Mr. 
Atchley in der Erdsatellitentech- 
nik für Übertragungszwecke ver- 
wendet werden kann. 


Das sowjetische Zentrale Kon- 
struktionszentrum (PKB) hat eine 


Radar und Doppler-Effekt 


Ein Ortungssystem ähnlich dem 
Radar-Warnsystem für Kraft- 
wagen [radio und fern- 
sehen18 (1959) 5. 562] wurde für 
die Armee der USA konstruiert. 
Auch dieses System, das von der 
Hazeltine Corporation entwickelt 
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neue Reihe standardisierter Bau- 
gruppen mit gedruckter Schal- 
tung entworfen. Diese Baugrup- 
pen besitzen genau definierte 
und genormte Eingangs- und 
Ausgangswerte, Sie lassen sich 
nach dem Baukastenprinzip zu 
verschiedenen Geräten zusam- 
mensetzen. Dieses Prinzip wird 
versuchsweise bereits bei der 
Fertigung von TV-Empfängern 
angewandt. 


Das Institut für die Physik der 
Metalle der sowjetischen Akade- 
mie der Wissenschaften in Swerd- 
lowsk hat eine Anlage zur Er- 
forschung des Verhaltens von 
Halbleitern und Metallen in über- 
starken Magnetfeldern in Betrieb 
genommen, in der die Werkstoffe 
in Feldern von 700 000 Oersted 


(1 Oerstedt = ЕЕ -10° A/m) ge- 
7 

prüft werden. Üblicherweise er- 

zeugen Elektromagnete nicht 


mehr als 50 000 Oersted. 


wurde und unter günstigen Um- 
ständen einen Aktionsbereich bis 
zu 15 (englischen) Meilen hat, be- 
ruht auf dem Prinzip des Fre- 
quenzvergleichs der von einem 
sich bewegenden Objekt und sei- 
ner stationären Umgebung reflek- 
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tierten Wellen. Offensichtlich 
ändert sich die Differenzfrequenz 
zwischen beiden Wellen mit der 
Änderung der Geschwindigkeit 
des sich bewegenden Objektes 
gegenüber seiner Umgebung. 
Diese Differenzfrequenz wird in 
dem Gerät in eine Tonfrequenz 
verwandelt, dergestalt, daß ein 
30-Hz-Ton einer , gleichmäßigen 
Geschwindigkeit des Objektes von 
einer (englischen) Meile pro 
Stunde entspricht. Bei einer gleich- 
mäßigen Geschwindigkeit des Ob- 
jektes von drei Meilen pro Stunde 
entsteht eine Audiofrequenz von 
180 Hz. Ein schnell fahrender 


Ein elektronisches Suchsystem 


Ein elektronisches System zum 
Aufsuchen und Zusammenstellen 
von Information aus Aktenbün- 
deln von Briefen, Zeichnungen, 
Patenten usw. ist in den USA 
entwickelt worden. Voraussetzung 
ist, daß diese Drucksachen auf 
35-mm-Film aufgenommen wur- 
den. Zu jeder Aufnahme eines 
Dokumentes gehört ein aus zwei 
Einheiten bestehender (binärer) 
Punkt-Code, wodurch sein Inhalt 
gekennzeichnet wird. Das Gerät 
überprüft diesen Code mit einer 
Geschwindigkeit von etwa 
2400 Seiten/min. Wenn. das ge- 
wünschte Dokument gefunden ist, 
wird automatisch eine weitere 
Fotokopie von ihm angefertigt. 


Jeder zu einem Dokument ge- 
hörender Code ist 63,5 mm lang 
und so breit wie der Film. Er be- 
steht aus 6 Reihen mit je 46 Mar- 
kierungen. Davon gehören 40 zur 


PKW erzeugt eine wesentlich 
höhere Frequenz. Die erzeugte 
Wwellenform, d.h. die Frequenz- 
zusammensetzung, hängt von dem 
Grad der Ungleichmäßigkeit der 
Bewegung des Objektes ab. Ein 
gleichmäßig fahrender PKW er- 
zeugt eine fast reine hochfre- 
quente Sinusschwingung, während 
die von gehenden Personen stam- 
menden Kurven einen hohen An- 
teil an Harmonischen besitzen. 
Angeblich kann auf der Katoden- 
strahlröhre deutlich zwischen den 
von Männern und Frauen her- 
rührenden Frequenzzusammen- 
setzungen unterschieden werden. 


Identifizierung des Dokuments 
und 6 dienen zur Kontrolle des 
Gerätes. 

Während der Dokumentenfilm 
durch das Gerät läuft, wird er 
auf eine Reihe von Fotozellen 
projektiert, die den Code ab- 
tasten. Ist das gewünschte Doku- 
ment gefunden, so wird ein 
Schnellgetriebe betätigt. Der 
Fotokopierfilm wird gegen eine 
Antriebstrommel gedrückt und 
auf die gleiche Geschwindigkeit 
des die Information tragenden 
Filmes beschleunigt. So wird das 
Dokument auf den Fotokopier- 
film übertragen. Hat das ge- 
wünschte Dokument den Kamera- 
schlitz passiert, so wird das Ge- 
triebe gelöst, und der Fotokopier- 
film hält an. Auf diese Art und 
Weise Können beliebig viele vor- 
gewählte Dokumente fotokopiert 
werden, ohne den Dokumenten- 
film anzuhalten. 


Spezialuhr zum Einbau in Erdsafelliten 


„Bird of Time“ ist der Name, den 
die Firma Hughes Aircraft ihrem 
neuesten Projekt gab. Es handelt 
sich hierbei um eine Uhr, die in 
einem Erdsatelliten untergebracht 
werden soll. Damit will man Ein- 
steins Theorie überprüfen, die 
besagt, daß eine Uhr, die sich 
mit großer Geschwindigkeit be- 
wegt, offenbar langsamer läuft 
als auf der Erde. Eine derartige 
Uhr muß äußerst genau sein, 
wenn man Laufunterschiede der 
Uhr bei den zur Zeit möglichen 
Geschwindigkeiten der Erdsatelli- 
ten feststellen will. Eine Spezial- 
uhr mit einem Gewicht von nur 
15 kp wird für diesen Zweck zur 
Zeit entwickelt. 
dieser Uhr beträgt weniger als 
eine Sekunde für einen Zeitraum 
von tausend Jahren. Die Theorie, 
daß die Zeit bei Geschwindigkei- 


Automatisierte chemische Analyse 


Eine neue automatisierte Methode 
der Herstellung von chemischen 
Analysen durch Aktivierung mit 
Hilfe von Neutronen wurde von 
der amerikanischen Firma Shell 
Development Со. entwickelt. Die 
Analyse beruht auf der Tat- 
sache, daß es keine Isotopen gibt, 
die identische y-Strahlung und 
gleiche. Halbwertszeit besitzen. 
Der Prüfling wird einer Neutro- 
nenstrahlung ausgesetzt. Durch 
die Messung der so erzeugten 
y-Strahlenemissioen mit Hilfe 
eines Spektrometers ist es mög- 
lich, die in dem Prüfling ent- 
haltenen chemischen Elemente 
zu identifizieren und zu messen. 


Auf dieser Grundlage ermög- 
licht es die neue Methode, Rou- 


Der Zeitfehler · 


ten, die sich der Lichtgeschwin- 
digkeit nähern, langsamer ab- 
läuft, ist eine der beeindruckend- 
sten Aussagen der Relativitäts- 
theorie. Bei einer Geschwindig- 
keit von 18000 Meilen in der 
Stunde ist allerdings die Diffe- 
renz einer sich mit dieser Ge- 
schwindigkeit bewegenden und 
einer sich auf der Erde befinden- 
den Uhr nur etwa 1/60 Sekunde 
in einem Jahr. 

Neben einer Überprüfung der 
Relativitätstheorie wird die 
Atomuhr auch nützlich bei 
Messungen der Erdgestalt so- 
wie bei Untersuchungen, ob der 
Raum in allen Richtungen gleich- 
geartet ist, sein- Außerdem kann 
eine derartige Uhr bei genauen 
Messungen der Licht- und elek- 


tromagnetischen Wellen einge- 
setzt werden. 

durch Neufronen 

tine-Analysen von praktisch 


allen Materialien, wie z.B. Me- 
tallegierungen, Plasten, Erzen 
und chemischen Verbindungen 
in einer Zeit von Minuten durch- 
zuführen. Ähnliche Analysen 
entsprechend üblichen Methoden 
können Stunden oder sogar Tage 
in Anspruch nehmen. Ein weite- 
rer Vorteil der neuen Methode 
besteht darin, daß der Prüfling 
keinerlei Vorbereitung bedarf ung 
durch die Analyse nicht beschä- 
digt wird. 

Die einzigen Grenzen der Anwen- 
dungsmöglichkeiten der neuen 
Methode scheinen bis jetzt in der 
Klassifizierung solcher Elemente 
zu liegen, deren Halbwertszeit 
zu kurz oder zu lang für spektro- 
skopische Messungen ist. 
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EEN 9 JAHRGANG . |.FEBRUARHEFT 3 1960 


In den ersten Anfängen der UKW- 
Technik glaubte man, daß die 


Reichweite der ultrakurzen Wellen 


Fernausbreitung der Ultrakurzwellen 


Dipl.-Geophys. GÜNTHER BULL und Dipl.-Ing. HEINZ LANGE 


Während bei den Kurzwellen durch reguläre 
Reflexionen an den ionosphärischen Schichten 
beliebig große Entfernungen mit relativ kleinen 
Leistungen überbrückt‘werden können, kommt 
diese Ausbreitungsart für Wellen unterhalb 
etwa 10m Wellenlänge nur noch in speziellen 
Fällen in Frage. Die Bodenwelle, durch die im 
Langwellenbereich eine große Reichweite erzielt 
werden kann, erfährt bei den UKW-Frequenzen 
eine so hohe Dämpfung, daß sie schon in kurzen 
Senderentfernungen keine Rolle mehr spielt. 
Unterhalb 2cm Wellenlänge sinken die erziel- 
baren Reichweiten infolge Absorption durch 
Wassertröpfchen, Wasserdampf und andere 
Moleküle der Luft sehr schnell. Als Ausbrei- 
tungsmedium für die Ultrakurzwellen kommt. 
— von ionosphärisch bedingten Überreichweiten 
abgesehen — die Troposphäre in Frage. Dabei 
ergibt sich ein äußerst vielgestaltiger und kom- 
plexer Zusammenhang zwischen Wellenaus- 
breitung und den meteorologischen Para- 
metern. 

Heute sind eine ganze Anzahl von Ausbreitungs- 
mechanismen für die Ultrakurzwellen bekannt, 
die teils allgemein anerkannt, zum Teil aber 
auch umstritten sind und noch einer praktischen 
Bestätigung bedürfen. Es sind dies: 


1. die Brechung in der inhomogenen Atmo- 
sphäre, 


2. die Beugung, einmal an der gekrümmten Erd- 
oberfläche, zum anderen an Hindernissen, 
wie Bergrücken u. ä., 


3. partielle Reflexionen an Schichten und Un- 
regelmäßigkeiten der Atmosphäre, 


4. Streuung der Wellen an turbulenten Inhomo- 
genitäten der Atmosphäre, 


сл 


. Streuung in der Stratosphäre, das heißt im 
wesentlichen an der Grenze zwischen Tropo- 
sphäre und Stratosphäre, der Tropopause, 


ема durch den optischen Hori- 
zont begrenzt wäre. Heute hat man 


in Ausnahmefällen schon Reich- 
weiten bis zu 3000 km erzielt. Im 


folgenden wird ein Überblick über 


die Fernausbreitung der Ulira- 
kurzwellen gegeben. Dabei wird 
besonders auf die Ausbreitungs- 
mechanismen eingegangen, durch 
die überdurchschnittliche Emp- 
fangsfeldstärken über große Ent- 
fernungen ermöglicht werden. 


6. Ausbreitung über die Ionosphäre, 


wobei a) in Ausnahmefällen für die längeren 

Ultrakurzwellen eine reguläre Re- 
flexion an den Ionosphärenschichten 
erfolgt (analog der Kurzwellenaus- 
breitung), 

b) eine Streuung an Inhomogenitäten 
der Ionosphäre eintritt, 

с) eine kurzzeitige Streuung an den 
ionisierten Bahnen einfallender Me- 
teorteilchen erfolgt. 


Wir wollen nun im folgenden die einzelnen Aus- 
breitungsmechanismen betrachten, um festzu- 
stellen, inwieweit durch sie eine Fernausbreitung 
ermöglicht wird. Dabei werden wir uns besonders 
den Fällen zuwenden — die auch für den UKW- 
Hörer und Fernsehteilnehmer von besonderem 
Interesse sind —, in denen über große Entier- 
nungen übernormale Ausbreitungsbedingungen 
auftreten und sogar mit herkömmlichen Ge- 
räten Empfang auf große Entfernungen möglich 
ist. Wenn wir uns mit den UKW-Überreich- 
weiten beschäftigen, so müssen wir zwei Tat- 
sachen unterscheiden: 

Auch bei Senderentfernungen weit über 
1000 km ist immer noch eine gewisse, wenn 
auch äußerst geringe Feldstärke vorhanden, 
deren Feststellung allerdings einen größeren 
Aufwand an Sendeleistung, stark bündelnden 
Sende- und Empfangsantennen und sehr emp- 
findlichen Empfängern erfordert. Dieses immer 
vorhandene, aber äußerst niedrige und daher 
eben mit den üblichen Geräten unter üblichen 
Bedingungen überhaupt nicht feststellbare 
Feldstärkeniveau wird aber häufig über einen 
mehr oder weniger kurzen Zeitraum um ein 
Vielfaches überschritten. Diese übernormalen 
Ausbreitungsbedingungen werden meist mit dem 
Namen Überreichweiten verknüpft. Leider ist 
aber der Gebrauch dieser Bezeichnung nicht 
einheitlich, in vielen Fällen wird mit dem Aus- 


druck Überreichweiten ganz allgemein eine 
Ausbreitung über sehr große Entfernungen ver- 
standen. 

Noch vor einigen Jahrzehnten war man der 
Ansicht, daß das Ausbreitungsverhalten der 
Ultrakurzwellen etwa dem des optischen Lich- 
tes entspricht; man sprach deshalb auch von 
einem quasioptischen Verhalten der Ultrakurz- 
wellen und glaubte, daß die Reichweite infolge 
der fast geradlinigen Ausbreitung etwa durch 
den optischen Horizont begrenzt wäre. Wir 
würden dann mit 


d = 3,57 -(Yh, + Yh,) km (1) 


(h, und h,: Höhe der Sende- und Empfangs- 
antennen über dem Erdboden in m) 

zum Beispiel für eine Sendeantennenhöhe von 
200m und eine Empfangsantennenhöhe von 
20 m eine Reichweite von nur etwa 66 km er- 
halten. Aber schon im Jahre 1929 erzielte man 
bei Sendeversuchen vom Harz aus um ein Viel- 
faches höhere Reichweiten. 


Brechung und Beugung der Ultrakurz- 
wellen 


Die wichtigste physikalische Größe für die Ultra- 
kurzwellenausbreitung ist der Brechungsindex n 
der Luft. Er ist eine Funktion des Luftdruckes P 
(in mb), des Dampfdruckes e (in mb) und der 
Temperatur Т (in ° Kelvin). 


5 * 
(п n= [+ "Tune: (2) 


Der Brechungsindex ist also nicht konstant (am 
Boden etwa 1,0003) und nimmt im allgemeinen 
mit der Höhe ab, so daß der Funkstrahl dem- 
zufolge durch Brechung entsprechend dem 
Snelliusschen Brechungsgesetz beim Übergang 
in das optisch dünnere Medium eine leichte 
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Krümmung zur Erde hin erfährt. Für den Krüm- 
mungsradius gilt: 
de 
dh ` 
wobei e =n? die Dielektrizitätskonstante der 
Luft bedeutet. 
Das Profil dieser n-Abnahme ist sehr unter- 
schiedlich an den verschiedenen Tagen und 
Tageszeiten, zu den verschiedenen Jahreszeiten, 
für die verschiedenen Klimagebiete usw. 


Für eine einfache Arbeitsweise ist es üblich, wei- 
terhin mit geradliniger Ausbreitung zu rechnen, 


x 


1 
=-5 (3) 


1 
indem man das Krümmungsmaß R. der Erde 


0 
um das Krümmungsmaß der Ultrakurzwelle к; 


0 
verringert und einen fiktiven Erdradius R’ ein- 
führt: 


4 ZS 1 1 (4) 
R SRi o 
mit 
R’=k-R, (5 
und 
1 1 
k= (6) 
0 dn 
1— een 
о аһ 
к<1 
k= 
Sende- geradlinige 
antenne БЕЛЕТ Ausbreitung 
Horizont SEH izont F 


Erdoberfläche 


Bild 1: verschiedene 


Strahlenverlauf für 
k-Werte (übertrieben gezeichnet) 


Bei Annahme der Standardatmosphäre (mit 


lerer Zustand der Troposphäre mit einer Tempe- 
raturabnahme von 0,65° С pro 100 m und einer 


mb z А 

100 ) ergibt sich 
ein k = äis, d.h., der UKW-Horizont schiebt 
sich durch die Refraktion in einer Standard- 
atmosphäre von k = #/, mit der „Sichtweite“ 


d=3,57 +4, (Dh, -үһ,) um rund 15% über den 
optischen Horizont hinaus. Die k-Werte schwan- 
ken stark in Abhängigkeit von den meteorolo- 
gischen Verhältnissen. Bei höheren k-Werten 
ergeben sich dementsprechend größere Reich- 
weiten. 

Als zweiter Ausbreitungsmechanismus tritt 
neben die Refraktion die Beugung, bei der eine 
exponentielle Abnahme der Empfangsfeldstärke 
hinter dem UKW-Horizont eintritt. Nach dem 
Huyghensschen Prinzip ist jeder Punkt einerWel- 
lenfläche Erregungszentrum einer neuen Elemen- 
tarwelle, so daß demnach auch eine seitliche 
Ausbreitung stattfindet. Die allgemein beobach- 
tete geradlinige Ausbreitung entsteht nur durch 
die Auslöschung der sich seitlich ausbreitenden 
Wellen durch Wellen mit entsprechendem Gang- 
unterschied. Tritt aber eine beugende Kante in 
den Strahlenweg — und als solche wirkt in ge- 
ringer, aber sich ständig wiederholender Weise 
die gekrümmte Erdoberfläche —, so wird ein 
Teil der Energie über den UKW-Horizont hinaus 
in das Schattengebiet gebeugt. Diese Reich- 
weitenvergrößerung durch Beugung ist aber 
stark frequenzabhängig; die Erhöhung ist bei 
den längeren Meterwellen am größten. 

Eine starke Erhöhung der durch Beugungs- 
effekte verursachten Reichweite kann unter 
günstigen Bedingungen durch eine Beugung an 
Hindernissen in Form von spitzen Bergrücken 
erfolgen. So sind bei günstigen Senderentfer- 
nungen und Dimensionen des beugenden Hinder- 
nisses Erhöhungen des Feldstärkeniveaus um 
mehr als 80 dB (also das 10000fache) gegenüber 
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der zu erwartenden Feldstärke ohne beugende 
Bergkante festgestellt worden. Beugung durch 
die Erdkrümmung bei homogener Atmosphäre 
und Brechung in einer inhomogenen Atmosphäre 
lassen sich unter Benutzung des fiktiven Erd- 
radius (und damit geradliniger Ausbreitung bei 
vergrößertem Erdradius) zu einer einheitlichen 
Theorie einer Beugung an einer Erde mit dem 
Radius К. Rọ und einer homogenen Atmosphäre 
zusammenfassen. 

Durch Brechungs- und Beugungseffekte kann 
man Ausbreitungen bis etwa zur dreifachen op- 
tischen Sicht erklären. Für die Ausbreitung über 
größere Entfernungen müssen andere Ausbrei- 
tungsvorgänge hinzugezogen werden. 


Wellenausbreitung in einem duet 


Überreichweiten mit zum Teil beträchtlich er- 
höhter Feldstärke treten bei Ausbildung eines 
sogenannten „‚Wellenleiters‘‘ oder „ducts“ auf. 
Bei einem duct wird die Welle zwischen zwei 
begrenzenden Schichten geführt. Ein duct kann 
in zwei Formen auftreten: 

Als „ground duet", wobei die eine der beiden 
begrenzenden Flächen die Erdoberfläche dar- 
stellt, und als „elevated duct“ (gehobener duct), 
wobei die Welle zwischen zwei Atmosphären- 
schichten geführt wird. 

Ob ein duct vorliegt, erkennt man sehr leicht aus 
dem Profil des Gradienten des Brechungs- 
moduls M 


M =(n—1 +) (7) 


wobei h die Höhe über dem Erdboden ist. 
Der Gradient des Brechungsmoduls 


dM -( + = Te S 

dh \аһ =; З (8) 
der ein Maß für die Güte der Ausbreitung dar- 
stellt, ist im allgemeinen positiv (Normalatmo- 


dM 
sphäre A 0,118); bei einer M-Inversion 
М = 0 liegt ein duct vor. 


Duetbildungen sind in unseren gemäßigten 
Breiten äußerst selten und spielen hier nur eine 
unwesentliche Rolle. Sie treten aber häufig in 
tropischen Gebieten, über Wüsten und Meeres- 
oberflächen warmer Regionen auf (z. B. Kari- 
bische See, im arabisch ostindischen Gebiet 
u.a.) und können dort zu ganz beachtlichen. 
Überreichweiten mit Empfangsfeldstärken z. T. 
in der Größenordnung der Freiraumausbreitung 
führen (in Ausnahmefällen sogar noch darüber). 


а) b) с) 
һ h / | | 
M—= M—= NMN-—— 


Bild 2: Profile des Brechungsmoduls M 


a) üblicher Verlauf 
b) Vorliegen eines ground ducts 
с) Vorliegen eines elevated ducts 


Streuung an troposphärischen Inhomoge- 
nitäten des Brechungsindex 


In mehreren hundert Kilometern Senderent- 
fernung wird neben zeitweise höheren Feld- 
stärken ein schwaches Feld beobachtet, das 
relativ unabhängig von der Wellenlänge å und 
von den Antennenhöhen ständig vorhanden ist. 
Es gibt eine ganze Anzahl von Theorien zur 
Erklärung dieser troposphärischen Fernaus- 
breitung. Man kann sie aber in zwei Gruppen 
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Bild 3: Gemessene Feldstärkemittelwerte im 
Vergleich zu der Beugungsfeldstärke in einer 
Standardatmosphäre (k = */;) 


Bild 4: Streuvolumen (schraffiert) und Streu- 
winkel © 


einteilen: in die Theorien einer Streuung an 
Turbulenzzellen und in die Theorien einer par- 
tiellen Reflexion an Schichten. Neuere Theorien, 
die bei anisotroper Turbulenz eine Streuung an 
einer blättrigen Feinstruktur der Atmosphäre 
(„rauhe Schichten‘) benutzen, vereirfigen beide 
Ansichten. 

Die Streutheorien von Booker und Gordon 
[1] sowie auch die von Krasilnikow und von 
Villars und Weisskopf nehmen eine Streuung 
der Radiowellen an den turbulenten Inhomo- 
genitäten des Brechungsindex an. Turbulenz in 
der Atmosphäre entsteht durch Reibung 
zwischen der Erdoberfläche und der über sie 
hinweggleitenden Luft und tagsüber durch ther- 
mische Instabilität bei starker Sonneneinstrah- 
lung. Der Brechungsindex als Funktion von 
Temperatur, Dampfdruck und Luftdruck zeigt 
neben der Abnahme mit der Höhe eine Fein- 
struktur, die eine Streuung verursacht. Die 
Größenordnungdieser Turbulenzzellen schwankt 
stark, im Mittel liegt sie aber in der Größenord- 
nung von Dekametern. 

Im Gegensatz zur Rayleighstreuung des Him- 
melslichtes, wo die streuenden Luftmoleküle 
klein gegen die Wellenlänge der gestreuten 
Strahlung sind (A> a), und demnach eine etwa 
diffuse Strahlung nach allen Seiten erfolgt, sind 
bei der Streuung ultrakurzer Wellen die Turbu- 
lenzzellen groß gegenüber der Wellenlänge 
(A <a) oder liegen doch zumindest in derselben 
Größenordnung. Aus diesem Grunde haben wir 
es mit einer starken Vorwärtsstreuung zu tun 
und einer wesentlichen Abnahme der gestreuten 
Energie mit größer werdendem Streuwinkel © 


[nach Booker und Gordon mit ‚nach 


1 
(sin O/2)* 
б 7 1 

Villars und Weisskopf бып Өр) 

Die etwa horizontal vom Sender abgehenden und 
damit.in das streuende Volumen mit dem ge- 
ringsten Streuwinkel einfallenden Strahlen lie- 
fern also den größten Feldstärkebeitrag. 

Zur Bestätigung der Streutheorien ist die Kennt- 
nis der physikalischen Größen der Turbulenz- 
zellen erforderlich. Leider ist eine Bestimmung 
dieser Werte aus Druck-, Feuchte- und Tempe- 
raturmessungen der Radiosondenmessungen 
völlig unmöglich, da diese infolge der Trägheit 


der Meßinstrumente nur stark gemittelte Werte 
ergeben. Direkte Messungen der Brechungs- 
indexfluktuationen wurden erst nach dem Bau 
von Mikrowellenrefraktometern möglich, von 
denen die ersten vor rund zehn Jahren in den 
USA gebaut wurden. 


Überreichweiten durch partielle Reflexio- 
nen an atmosphärischen Schiehten 


Überreichweiten mit wesentlich erhöhter Feld- 
stärke sind bis etwa 700 km Senderabstand über- 
wiegend auf partielle Reflexionen an tropo- 
sphärischen Schichten zurückzuführen. Irgend- 
welche Schichten mit verschiedenen Dicken, 
Höhen und verschieden starken Brechungs- 
indexänderungen sind fast zu jeder Tages- und 
Jahreszeit vorhanden. Zur Erreichung von hohen 
überdurchschnittlichen Feldstärkewerten müs- 
sen jedoch diese Größen möglichst günstige 
Werte annehmen, die für jeden Fall (Sender- 
abstand, Frequenz usw.) verschieden liegen. Im 
allgemeinen treten an diesen Schichtgrenzen 
keine Unstetigkeiten des Brechungsindex auf, 
beim Vorhandensein einer Unstetigkeit würde 
die Reflexion analog der Reflexion der optischen 
Wellenlängen an einem Spiegel vor sich gehen. 
Meist sind die Schichtgrenzen nur durch mehr 
oder weniger schnelle Änderungen des Bre- 
chungsindex gekennzeichnet. Für die an einer 
Schicht reflektierte Feldstärke gilt: 


E=E,:r. (9) 


Dabei ist r der Reflexionskoeffizient und E, die 
Feldstärke bei Freiraumausbreitung. 
Soll der Reflexionskoeffizient r einen möglichst 
großen Wert annehmen, so muß als erstes die 
Welle möglichst flach in die Schicht einfallen. 
Das bedeutet also, daß die Schichthöhe über dem 
Erdboden im günstigsten Falle gerade so groß 
sein soll, daß die auftreffende Welle die Sender- 
antenne etwa horizontal verläßt. Diese günstigste 
Höhe ist selbstverständlich eine Funktion des 
Senderabstandes (je nach Senderabstand zwi- 
schen wenigen 100m und einigen km). Als 
zweite wichtige Größe muß die Brechungs- 
indexänderung möglichst groß sein. Nach 
Refraktometermessungen treten meist Ände- 
rungen von etwa 5 ++: 10 N-Einheiten auf, maxi- 
mal bis zu 40 N-Einheiten [1 N = (n — 1) : 108; 
am Erdboden beträgt der Mittelwert etwa 300 
N-Einheiten, entsprechend n = 1,0003]. Als 
dritte Größe soll die Schichtdicke einen mög- 
lichst günstigen Wert annehmen. Es gibt eine 
- optimale Schichtdicke in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge und dem Einfallwinkel [2]. 
H 


A рор; rm N 


5 (10) 


(90-0): Einfallswinkel 
3: Wellenlänge 


Mit kleiner werdender Wellenlänge nimmt also 
auch die optimale Schichtdicke kleinere Werte 
an. 

Es wäre jetzt die Frage nach den meteorolo- 
gischen Ursachen für Schichtbildungen und ihre 
Abhängigkeit von der Wetterlage, der Tages- 
und Jahreszeit, den Klimabedingungen usw. 
zu stellen, um daraus dann die Frage beant- 
worten zu können, unter welchen meteorolo- 
gischen Verhältnissen wir troposphärisch be- 
dingte Überreichweiten erwarten können. 

Uns interessieren hier für die Wellenausbreitung 
mittels partieller Reflexionen Schichten, in 
denen sich der Brechungsindex n über die 
Schichtdicke möglichst wesentlich gegenüber 
dem normalen n-Verlauf mit der Höhe ändert. 
Nach Gleichung (2) ist der Brechungsindex eine 
Funktion der Temperatur, des Luftdruckes und 
des Dampfdruckes. Den größten Einfluß auf n 
haben Änderungen des Dampfdruckes, während 
sich Temperaturänderungen etwas schwächer 
auswirken und der Druck’ keine wesentlichen 
schnellen Änderungen des Brechungsindex be- 
wirkt. Große Brechungsindexänderungen treten 
dann auf, wenn eine Temperaturinversion mit 


einer starken Abnahme des Dampfdruckes ein- 
hergeht. 

Schichtbildungen können auf verschiedene 
Weise zustande kommen. Sehr häufig treten 
Bodeninversionen auf, indem sich nachts durch 
Ausstrahlung die Erdoberfläche abkühlt und 
dadurch die darüberliegenden wärmeren Luft- 
schichten ebenfalls eine Abkühlung erfahren. 
Im Laufe des frühen Vormittags lösen sich dann 
diese Inversionen vom Boden ab und können als 
freie Inversionen in größeren Höhen durch par- 
tielle Reflexionen höhere Feldstärken bewirken. 
Diese Tatsache tritt auch im mittleren Tages- 
gang der Empfangsfeldstärke durch eine Er- 
höhung in den Vormittagsstunden in Erschei- 
nung. In der Reibungsschicht treten starke 
turbulente Bewegungen auf; an der Grenze der 
Reibungsschicht zeigt sich deshalb häufig ein 
Temperaturabfall. Weiterhin kommt es bei anti- 
zyklonalen Wetterlagen oft zu Kompressions- 
inversionen durch adiabatische Erwärmung der 
absinkenden Luftmassen. Ferner treten Tempe- 
raturinversionen dann auf, wenn Schichten mit 
wesentlich verschiedenen Windgeschwindig- 
keiten vorhanden sind. Inversionen kommen 
auch bei Vorhandensein von Staub- oder Dunst- 
schichten zustande, da diese Schichten durch 
die Sonnenstrahlung weit besser erwärmt wer- 
den. An den Obergrenzen.von Wolken nimmt 
die Feuchte auf wenigen Metern sehr schnell ab, 
daher spielen partielle Reflexionen an den Ober- 
kanten von Wolken nach Ansicht vieler Forscher 
eine wesentliche Rolle. 

Die Betrachtung der statistischen Häufigkeit 
von Inversionen zeigt, daß irgendwelche 
Schichtbildungen meist vorhanden sind, wobei 
die Bodeninversionen überwiegen. Ein zweites 
schwächeres Maximum zeigt sich etwa in 1 km 
Höhe. Mit größerer Höhe treten Schichtbil- 
dungen weniger häufig auf. н 

In der Häufigkeit des Auftretens von Inver- 
sionen, speziell auch von solchen Inversionen, 
die durch günstige Höhen und physikalische 
Eigenschaften wesentliche partielle Reflexio- 
nen und damit Überreichweiten ermöglichen, 
zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit von 
der Wetterlage. Tiefdruckgebiete sind durch 
eine aufsteigende Luftbewegung und durch 
einen meist strukturlosen Temperatur- und 
Feuchteverlauf mit der Höhe gekennzeichnet, 
so daß diese Gebiete relativ arm an Schicht- 
bildungen sind. Feldstärkeregistrierungen er- 
geben niedrige Mittelwerte bei Ausbreitungen 
über größere Entfernungen und im allgemeinen 
kein Auftreten von Überreichweiten. Besonders 
schlechte Ausbreitungsbedingungen ergeben sich 
beim Einfließen von labiler Meereskaltluft auf 
der Rückseite von Zyklonen [3]. Hochdruck- 
gebiete sind durch absinkende Luftmassen und 
zahlreiche Schichtbildungen gekennzeichnet und 
ermöglichen häufig Überreichweiten. Die höch- 
sten Feldstärkewerte treten oft in Hochdruck- 
randgebieten und beim beginnenden Abbau 
eines Hochs auf. Besonders starke Abnahmen 
hoher Empfangsfeldstärken ergeben sich bei 
Durchgängen von Wetterfrenten. 

Die Häufigkeit und die Stärke von Überreich- 
weiten infolge partieller Reflexionen sind auch 
in den verschiedenen Klimagebieten sehr unter- 
schiedlich. Gebiete kontinentalen Charakters 
mit Neigung zu Hochdruckwetterlagen und 
großen Temperaturänderungen, wie zum Bei- 
spiel große Teile Asiens und der USA, zeigen 
eine weitaus stärkere und häufigere Ausbildung 
von Schichten als gemäßigte Gebiete wie Mittel- 
europa und weisen auch weitaus häufiger über- 
normale Ausbreitungsverhältnisse über sehr 
große Entfernungen auf. 


Streuung oder partielle Reflexionen? 


Es ist heute noch umstritten, welcher Anteil bei 
der Ausbreitung über Entfernungen zwischen 
etwa 200 und 700 bis 800 km durch Streuung 
oder durch partielle Reflexionen bewirkt wird. 
Noch vor etwa fünf Jahren wurde den Streu- 


theorien eine größere Bedeutung beigemessen, 
während heute viele Forscher die partiellen 
Reflexionen als wesentliche Ursache für die 
troposphärische Fernausbreitung ansehen. 

Die Mittelwerte der Empfangsfeldstärken lassen 
sich durch beide Theorien erklären, nicht aber 
die Größe und Art des Fadings. Mittels spe- 
zieller Fadinguntersuchungen, Diversitymes- 
sungen, Untersuchungen der Feinstruktur der 
Atmosphäre und anderen Methoden wird eine 
Klärung dieser Streitfrage erstrebt. 

Die heute verbreitetste Auffassung ist wohl 
die, daß das relativ schwache, beständige mitt- 
lere Feld bis etwa 700 --- 800 km Senderent- 
fernung durch Streuung zu erklären ist (,, Grund- 
feld“), wobei bei den kleineren Entfernungen 
(anschließend an den Brechungs- und Beugungs- 
bereich) die partiellen Reflexionen auch für das 
mittlere Feldstärkeniveau die ausschlaggebende 
Rolle spielen. Die großen Erhöhungen der Feld- 
stärke auf große Entfernungen bei den Über- 
reichweiten sind aber ohne Zweifel durch par- 
tielle Reflexionen bedingt. 


Streuung an stratosphärischen Inhomo- 
genitäten 


Der Ausbreitungsmechanismus für die Ausbrei- 
tung über Entfernungen von etwa 700... 900 km 
ist heute noch sehr umstritten. Eine Theorie von 
Booker und Gordon führt das beobachtete mitt- 
lere Feldstärkeniveau auf Streuung an strato- 
sphärischen Inhomogenitäten zurück, wobei 
diese Streuung im wesentlichen in Höhe der 
Tropopause erfolgen soll. Diese Theorie ergibt 
aber noch keine befriedigende Übereinstimmung 
mit den gemessenen Feldstärken. 


Überreichweiten durch! onosphärische 
Ausbreitung 


Von etwa 900km an kommt nur noch iono- 
sphärische Ausbreitung in Frage. Sie soll daher 
in einem weiteren Teil der Arbeit behandelt 
werden. а 

Die Frequenz, die von einer ionisierten Schicht 
oder Wolke reflektiert wird, ist abhängig von 
deren maximaler Elektronendichte und dem 
Einfallswinkel nach 


1 
f =sec&-e (N./mr)? = вес. fr. (14) 


Dabei ist fx, die kritische Frequenz, auch 
Plasmafrequenz genannt. Das ist die Frequenz, 
die bei senkrechtem Einfallin die Schicht gerade 
noch reflektiert wird. Hier ist dann ѕесх 
= 1/соѕх =1. Der Einfallswinkel ist der 
Winkel des Funkstrahles zum Einfallslot, wie es 
auch aus Bild 5 ersichtlich ist. Gleichzeitig zeigt 


Bild 5: Einfallswinkel in eine lonosphären- 
schicht 


die Zeichnung aber noch, daß der Winkel von 
der Schichthöhe — bei festgehaltener Entfer- 
nung — abhängt. Bei einer Entfernung von 
1000 km ist für eine Schichthöhe von 300 km der 
ѕесх = 1,7 und für 100 km Höhe 3,35. Will man 
z. B. das UKW-Band bei etwa 100 MHz über 
1000 km übertragen, so müßte die Grenzfre- 
quenz — so bezeichnet man meist die kritische 
Frequenz für Senkrechteinfall — bei etwa 
59 MHz für die F-Schicht liegen. Rechnet man 
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dagegen mit einer E-Übertragung, also mit etwa 
` 100 km Schichthöhe, so müßte hier die Grenz- 
frequenz für die gleichen Bedingungen bei 
30 MHz liegen. Nun ist das erstere nach den 
bisherigen Erfahrungen unmöglich. Die Grenz- 
frequenzen der F-Schicht erreichen 15, höchstens 
20 MHz. Dieser Übertragungsweg kommt daher 
nicht in Frage. In dem E-Gebiet kommen aber 
Grenzfrequenzen von etwa 30 MHz bei dem 
sporadischen Typ der E-Schicht durchaus schon 
einmal vor, wenn auch nicht gerade häufig. 
Damit wäre zunächst eine Möglichkeit der Er- 
klärung gegeben. 

Neben der kritischen Frequenz kann auch der 
erstgenannte Faktor sec х in der Gleichung (11) 
zur Erklärung herangezogen werden. Man kann 
bereits aus der bildlichen Darstellung ersehen, 
daß bei Schichten, die konzentrisch zum Erd- 
mittelpunkt liegen, der Einfallswinkel nur einen 
bestimmten Grenzwert erreichen kann, der 
übrigens von der Höhe abhängt. Der Einfalls- 
winkel bei tangentialer Abstrahlung zur Erd- 
oberfläche ist dieser Grenzwert. Er liegt für die 
E-Schicht etwa bei seca = 4,8. Unter Berück- 
sichtigung der Schichthöhe läßt sich dieser 
Winkel aber nur für -Entfernungen: von etwa 
1800 km realisieren. Zur Übertragung von 
100 MHz müßte dann die Grenzfrequenz etwa 
20 MHz sein. Auch dieser Wert kommt zu selten 
vor, um damit die Beobachtungen zu erklären. 


Als letzter Ausweg bleibt dann die Annahme, 
daß die Schicht nicht parallel zur Erdoberfläche 
liegt. Das ist der Fall, wenn die Schicht eine 
inhomogene Struktur hat. Macht man sich 
hierzu eine Modellvorstellung der sporadischen 
E-Schicht, so muß man von ihrer Entstehungs- 
ursache ausgehen. Neben einigen wahrscheinlich 
weniger bedeutsamen Ionisationsmechanismen 
scheint die Ionisation zum großen Teil durch den 
Einfall von Meteoriten und kosmischen Staub 
hervorgerufen zu werden. Es entstehen zylin- 
drische Ionisationsgebiete, іп denen dielonisation 
von innen nach außen abnimmt. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daß recht viele dieser Bahnen vor- 
handen sind. Natürlich haben sie entsprechend 
der Masse des einfallenden Körpers verschiedene 
Länge und Ionisation. Aus optischen Beobach- 
tungen ermittelte man die Höhe der Leucht- 
erscheinungen zu 50 --- 150 km mit einem hohen 
Maximum bei etwa 100 km, also gerade in der 
Höhe der E-Schicht. Gleichzeitig mit der Leucht- 
erscheinung scheint die Ionisation stattzufinden. 
Das ganze E-Niveau bekommt dann eine stark 
inhomogene Struktur. Aus der erwähnten Ioni- 
sationsverteilung in einem solchen Zylinder 
kann man folgern, daß die bei höheren Frequen- 
zen reflektierte Energie geringer ist als bei nied- 
rigeren, da ja die reflektierenden Flächen auch 
kleiner sind. Die so reflektierte Energie hat 
wegen der vielen beteiligten Einzelflächen einen 
streuenden Charakter. Es ist auch denkbar, daß 
einmal nur wenige derartige Ionisationsbahnen 
an der Übertragung beteiligt sind, so daß auch 
Interferenzerscheinungen auftreten können. Das 
Entscheidende bei dieser Übertragungsart ist 
jedoch, daß sich bei diesem Mechanismus auch 
flachere Einfallswinkel realisieren lassen als bei 
regulären Schichten. Damit muß nun wieder die 
lonisation in den Meteorzylindern gar nicht so 
hoch sein wie vorher, um Reflexionen zu er- 
reichen. Allerdings muß dann notwendigerweise 
mehrmals an verschiedenen Ionisationszellen 
reflektiert werden, ehe wieder die Erde erreicht 
wird. Die genannten Ionisationszellen müssen 
dazu noch-in verschiedener Höhe liegen oder 
schräg zur Erdoberfläche verlaufen. 

Es ist weiter zu bemerken, daß die Meteorspuren 
wegen der verhältnismäßig großen Dichte im 
E-Gebiet sehr rasch wieder rekombinieren. 
Radaruntersuchungen von Meteorspuren haben 
ergeben, daß die Spur etwa Sekunden stehen 
bleiben kann. Die Beobachtungen weit entfern- 
ter UKW-Sender dauerten jedoch meist wesent- 
lich länger an. Bedenkt man dabei aber, daß ja 
wahrscheinlich viele Meteorspuren an einer der- 
artigen Verbindung beteiligt sind, so kann man 
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— sozusagen als statistischen Effekt — auch 
länger andauernde Überreichweiten erklären. 


Zunahme der Beobachtung von Über- 
reichweiten 


In den letzten Jahren kann man eine starke Zu- 
nahme der Beobachtungen von Überreichweiten 
feststellen. Sicherlich ist die Ursache dieser Er- 
scheinung nicht physikalischer Natur. Es liegt 
vielmehr daran, daß es ständig mehr und bessere 
UKW-Rundfunkempfänger und Fernsehgeräte 
gibt und Leistung und Anzahl der Sender 
steigen. Als Beispiel für die zahlreichen Über- 
reichweitenbeobachtungen von seiten der UKW- 
Hörer und Fernsehteilnehmer seien die in 
radio und fernsehen 16 (1959) mitgeteilten 
Beobachtungen erwähnt. Es soll nun kurz dar- 
auf eingegangen werden, durch welche der auf- 
geführten Ausbreitungsmechanismen die Aus- 
breitung bewirkt wurde. 

Bei genauer Durchsicht der Beobachtungen 
erkennt man, daß praktisch alle Beobachtungen 
von Fernsehsendern in etwa 1000 km Sender- 
entfernung und darüber in den Kanälen 1 ++- 4, 
d.h. im 4- +++ 7-Meterband, stattfanden. Diese 
Überreichweiten sind durch ionosphärische Aus- 
breitung zu erklären (während der betreffenden 
Tage wurde häufig sporadische E-Schicht fest- 
gestellt). 

Die mitgeteilten Überreichweiten in den Kanälen 
5.42, d.h. also im 1,3- ++» 1,7-Meterband, 
sind sicherlich troposphärisch bedingt. Als Bei- 
spiel sei die Beobachtung eines dänischen TV- 
Senders im Kanal 7 am 30. August 1958 von 
9.15h bis 9.45h erwähnt. In den letzten August- 
tagen herrschte eine ausgesprochene Hochwetter- 
lage mit Warmluftzufuhr, die sich am 30. 8. 
leicht abzuschwächen begann. Bei Hochwetter- 
lagen und besonders bei beginnendem Abbau 
derselben sind Überreichweiten infolge partieller 
Reflexionen an troposphärischen Schichten sehr 
häufig. Aus den Radiosondenaufstiegen vom 
30. 8. ist zu ersehen, daß unter anderem in etwas 
über 1 km Höhe eine kräftige Temperaturinver- 
sion mit einem starken Feuchterückgang vorlag. 
Die Registrierungen zahlreicher UKW-Sender 
in verschiedenen Senderentfernungen weisen 
auch gerade am 30.8. bei fast allen Sendern 
ungewöhnlich hohe Feldstärkewerte auf. 

Als weiteres Beispiel sei noch die Beobachtung 
eines polnischen TV-Senders im Kanal 11 am 
19. 19. 1958 von 17.00һ bis 20.30h erwähnt. 
An diesem Tage war es durch Warmluftzufuhr 
zu äußerst starken Inversionen gekommen, 
und die Registrierungen von UKW-Sendern 
zeigen wesentlich erhöhte Empfangsfeldstärken, 
zum großen Teil sogar die höchsten Werte des 
Monats. 


Störungen durch Überreichweiten 


Zu einem großen Teil werden nur UKW- und 
TV-Sender aus dem Nahbereich empfangen; 
in diesem Fall wird die Feldstärke des störenden, 
entfernt liegenden Senders im Verhältnis sehr 
gering sein und kaum störend wirken. Werden 
jedoch unter Ausnutzung der vollen Empfind- 
lichkeit moderner Geräte entfernter liegende 
Sender empfangen, so ist die Gefahr einer 
häufigen Störung durch Fernsender auf gleicher 
Frequenz nur durch eine sorgfältige Sender- 
planung zu vermindern. Bei der Planung von 
UKW-Sendern werden die verschiedenen Aus- 
breitungsmöglichkeiten über große Entfer- 
nungen sehr sorgfältig untersucht und durch 
eine günstige Standortverteilung, geeignete 
Frequenzwahl und Festlegung der Leistung der 
einzelnen Sender berücksichtigt. In Ausnahme- 
fällen können durch Überreichweiten auch dann 
noch empfindliche Störungen auftreten. 


Nachriehtenverbindungen unter Aus- 
nutzung von Überreichweiten 
Noch vor wenigen Jahren glaubte man, daß 


Überreichweitenempfang lediglich als störender 
Faktor in Erscheinung trete. Heute nutzt man 


auch die Überreichweiten durch sinnvolle 
Methoden zur Nachrichtenübermittlung aus. 
Als augenscheinliches Beispiel sei eine Nach- 
richtenübertragung mittels Meteorstreuung er- 
wähnt, mit der es möglich ist, unter Verzicht auf 
Relaisstationen, Entfernungen von etwa 
2000 km zu überbrücken. Diese Methode wird 
vor allem in der Arktis und anderen unzugäng- 
lichen Gebieten angewandt, wo die Anlage der 
sonst üblichen, zahlreichen Relaisstationen eine 
technisch kaum zu bewältigende Aufgabe dar- 
stellen würde. Die Übertragung geht folgender- 
maßen vor sich: 


Der Ort A soll von B eine Nachricht empfangen, 
z. B. ein Fernschreiben. Dazu sendet В zunächst 
auf einer der Übertragungsfrequenz eng benach- 
barten Frequenz einen Pilotton aus. Wird dieser 
Ton empfangen, so gibt ihn A wieder auf einer 
eng benachbarten Frequenz zurück. Der in B 
wieder ankommende Pilotton löst die Nach- 
richtenübermittlung aus. Hat man z.B. die 
Nachricht auf einem Lochstreifen, so läuft dieser 
mit erhöhter Geschwindigkeit solange bis die 
Hin- und Rückverbindung aussetzt. Dann wird 
auch der Lochstreifenvorschub abgeschaltet und 
läuft erst wieder weiter, wenn durch die Hin- 
und Rückübermittlung des Pilottones angezeigt 
wird, daß der Übertragungsweg wieder offen ist. 
Die Schnelligkeit einer derartigen Verbindung 
ist natürlich nur im Idealfall die gleiche wie bei 
einer ständigen Verbindung (selbstverständlich 
unter der Voraussetzung, daß in beiden Fällen 
die Nachricht mit der gleichen Geschwindigkeit 
durchgegeben wird). Doch wird es sicher not- 
wendig und zweckmäßig werden, auch diese 
Möglichkeit zur Nachrichtenübertragung in 
Zukunft stärker auszunutzen. Sie ist zum Bei- 
spiel gerade dann von besonderem Nutzen, 
wenn durch Ionosphärenstörungen die Kurz- 
wellenverbindungen ausfallen. 


Zusammenfassung 


Es wird festgestellt, daß eine Ultrakurzwellen- 
ausbreitung über große Entfernungen durch 
Beugung an Hindernissen (in orographisch gün- 
stigen Ausnahmefällen), duet-Bildungen, par- 
tiellen Reflexionen, Streuung an troposphäri- 
schen, stratosphärischen (noch stark umstritten) 
und ionosphärischen Inhomogenitäten und an 
Meteorbahnen sowie in Ausnahmefällen durch 
reguläre Reflexionen an ionosphärischen Schich- 
ten erfolgt. 

Davon liefern die Beugung an Hindernissen, 
Streuung an troposphärischen, stratosphäri- 
schen und ionosphärischen Inhomogenitäten im 
wesentlichen nur Beiträge zu dem ständig vor- 
handenen, aber schwachen mittleren Feld. 
Dagegen werden übernormale Ausbreitungs- 
bedingungen mit zum Teil erheblich erhöhten 
Feldstärkewerten hervorgerufen: 


1. durch duct-Bildungen (in unseren gemäßigten 
Breiten äußerst selten), 


2. durch partielle Reflexionen an troposphäri- 
schen Schichten (überwiegende Ursache für 
Überreichweiten bis etwa 700 ··· 800 km 
Senderentfernung), 


3. durch die nur bei längeren Meterwellen zeit- 
weilig auftretenden regulären Reflexionen an 
den ionosphärischen Schichten, 


4, durch Meteorstreuung. 
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PETR BECKMANN, Prag, und UDO KÜHN, 
Kolberg bei Berlin 


Überreichweiten 


Von der Tatsache der großen Reich- 
weiten einer elektromagnetischen Strah- 
lung in der Troposphäre beginnt man 
bereits, nachdem einige Erfahrungen über 
den Betrieb solcher Strecken vorliegen, 
praktischen Nutzen zu ziehen. Obgleich 
die theoretischen Grundlagen zur Erklä- 
rung dieses Fernfeldes der elektromagne- 
tischen Strahlung noch umstritten sind, 
wurde eine ganze Anzahl von Fragen 
experimentell untersucht und teilweise 
geklärt. Theoretisch läßt sich das Fern- 
feld einerseits durch die besonders in den 
USA entwickelte Annahme der Streuaus- 
breitung deuten; zum anderen hat sich 
gezeigt, daß es auch möglich ist, das Fern- 
feld mit der Annahme partieller Refle- 
xionen an Gebieten abweichender Bre- 
chungseigenschaften in der Troposphäre 
zu erklären. Unabhängig davon, welcher 


theoretischen Vorstellung man den Vor- 


zug gibt, ist der physikalische Hinter- 
grund des Vorganges dieser Ausbreitung 
das Vorhandensein von Unregelmäßig- 
keitenin der Troposphäre, Meteorologisch 
gesehen ist diese Tatsache durchaus nicht 
neu, und es sind bereits eine große Anzahl 
von Untersuchungen der atmosphärischen 
Turbulenz durchgeführt worden. Trotz- 
dem ist aber die Auswirkung dieser Tat- 
sache auf die Ausbreitung elektromagne- 
tischer Wellen erst seit einigen Jahren 
bekannt und experimentell und theore- 
tisch untersucht worden. Kurz zusam- 
mengefaßt, besitzt das Fernfeld folgende 
charakteristischen Eigenschaften: Das 
Signal ist auch weit hinter dem optischen 
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Bild 1: Streckenabschnitt Prag—Kolberg 


Die Einrichtung einer 1,3-GHz-Strecke 
zwischen Prag und Kolberg bei Berlin 


Horizont іп seinem Mittelwert verhältnis- 
mäßig konstant. Ев unterliegt gewissen 
langsamen Veränderungen, bedingt durch 
Jahreszeit oder Wetterlage. Diesem kon- 
stanten Signal sind sehr kurzperiodische 
Amplitudenschwankungen überlagert, die 
durch die Bewegungsvorgänge in der Tro- 
posphäre hervorgerufen werden. Es ist 
mittels dieser Ausbreitungsart möglich, 
Entfernungen bis zu 500 km zu über- 
brücken, allerdings ist dafür die Verwen- 
dung von ausreichend starken Sendern 
und von Antennen mit extrem hohem 
Gewinn Voraussetzung. Die Strecken 
können relativ breitbandig arbeiten, so 
daß die Übermittlung eines Fernsehsignals 
ohne weiteres möglich ist. Die Bandbreite 
ist allerdings abhängig vom Öffnungs- 
winkel der Antennen und der Entfernung, 
sie nimmt mit zunehmender Entfernung 
ab. Die Begrenzung der Bandbreite ist 
durch Mehrwegeausbreitung im Bereich 
der streuenden Turbulenzkörper gegeben. 
Wegen der durch das Ausbreitungs- 
medium verursachten Verbreiterung der 
Antennencharakteristiken ist es nicht 
möglich, den Gewinn der Antennen be- 
liebig zu steigern; vielmehr nimmt mit 
ansteigender theoretischer Gewinnver- 
größerung der praktische Gewinn immer 
weniger zu. Diese Erscheinung wird als 
„antenna-to-medium coupling 1088“ be- 
zeichnet. Da diese Erscheinung durch das 
Ausbreitungsmedium verursacht wird, 
weist sie jahreszeitliche Unterschiede auf. 
Die Versuchsstrecken arbeiten optimal, 
wenn die Antennencharakteristiken gegen 
Horizontnähe gerichtet sind. Die Ein- 
gangsspannung nimmt mit zunehmender 


15. 


озш ЕТ. A| 
= ы 
boo ИАА. 
2 2 


g 


- 
ar 


Erhebung der Charakteristik gegen höhere 
Gebiete in der Troposphäre rasch ab. Es 
ist möglich, durch Raum- und Frequenz- 
Diversity die Streckensicherheit beträcht- 
lich zu erhöhen und die kurzperiodischen 
Signalschwankungen damit erheblich her- 
abzusetzen. Praktische Versuche zur Ver- 
wendung von Winkeldiversity wurden 
noch nicht durchgeführt, scheinen aber 
wenig erfolgversprechend. Trotz der be- 
reits bekannten Tatsachen sind die vor- 
liegenden Informationen nicht als aus- 
reichend anzusehen. Es wurde daher vom 
CCIR empfohlen, daß Untersuchungen 
auf diesem Gebiet in verschiedenen 
Gegenden der Erde erfolgen sollten. 


Ziel der Messungen 


Mit der Einrichtung einer Meßstrecke 
zwischen Prag und Kolberg bei Berlin 
sollen verschiedene Fragen untersucht 
werden. Auf dem Gebiet der DDR sind 
bereits im Frequenzbereich zwischen 1,1 
und 1,2 GHz drei Strecken in Betrieb, die 
über den optischen Horizont hinaus- 
reichen [1]. Das sind die Strecken: 
Dresden— Kolberg (d = 125 km) 
Fichtelberg—Kolberg (d = 208 km) 
Inselsberg—Kolberg (d = 280 km) 
Dabei verläuft die erste Strecke über 
flaches oder leicht hügliges Gelände und 
die beiden anderen Strecken zwischen 
dem Bergland und dem Flachland. An 
allen Strecken wurden charakteristische 
tages- und jahreszeitliche Gänge fest- 
gestellt; und neben der Streuausbreitung 
stieg sehr häufig, besonders nachts, die 
Feldstärke durch partielle Reflexionen 
an ausgeprägten Inversionsschichten be- 
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trächtlich an. Es ist zu untersuchen, in 
welcher Weise dies-auch auf eine Strecke 
zutrifft, wo die Endpunkte sich im Flach- 
land befinden und zwischen denen Hin- 
dernisse vorhanden sind, wie auf der 
Strecke Prag—Kolberg das böhmische 
Mittelgebirge. Weiterhin interessiert die 
Frage, ob an dieser Strecke jahres- 
und tageszeitliche Gänge vorhanden 
sind, zu welchem Prozentsatz der Zeit 
bestimmte Signalpegel überschritten 
werden und wie sich die Frequenzabhän- 


gigkeit der Ausbreitung an einer solchen , 


Strecke verhält. Als Vergleich wird dazu 
der Fernsehtonsender Prag 56,25 MHz in 
Kolberg gemessen. Außerdem ist die Aus- 
breitung des Streusignals in Abhängig- 
keit von der Wetterlage zu untersuchen, 
ferner — zur Beurteilung der eventuellen 
Störung, die Riehtfunkstrecken unterein- 
ander ausüben — inwieweit bei einer sol- 
chen Strecke Feldstärkeanstiege auf- 
treten. 


Technische Einriehtungen 
Die Meßstrecke wird einseitig von Pragin 


Richtung Kolberg mit einer Frequenz 
von 1215 MHz betrieben. Der Sender ist 
einstufig und arbeitet mit einer Metall- 
Keramiktriode des Typs LD 7. Es wurde 
nach eingehenden Versuchen festgestellt, 
daß sich mit der Röhre eine Dauerstrich- 
leistung von etwa 50 Watt erzielen läßt. 
Der Sender ist mit einem Dauerton 
moduliert und arbeitet, wie auch die 
Empfangseinrichtung, im 24-Stunden- 
Betrieb. Empfängerseitig entsteht an der 
Mischdiode eine Differenzfrequenz zwi- 
schen Oszillator- und Empfangsfrequenz 
von etwas über 100 MHz, die als ZF in 
einem UKW-Meßempfänger verstärkt 
wird. Der Empfänger ist mit elektroni- 
schem und mechanischem Nachlauf aus- 
gerüstet und erreicht eine Empfindlich- 
keit von 8 kT, bei einer Bandbreite von 
150 kHz. Die Konstanz der Empfangs- 
einrichtung wird täglich mittels Meß- 
sender kontrolliert. Für die Kontrolle der 
Senderleistung wird mittels Diode ein 
Teil der Sendeenergie gleichgerichtet und 
einem Registriergerät zugeführt. Als An- 
tennen werden sowohl sende- als auch 


empfangsseitig Parabolantennen mit 
einem Durchmesser von 4m und einem 
Gewinn von 30 dB benutzt. Die Breite der 
Antennenkeule beträgt 3,5°. 


Einige vorläufige Ergebnisse 


Die bisher vorliegenden Registrierungen 
haben gezeigt, daß die Empfänger- 
eingangsspannung sich zwischen 1 uV 
und 50 uV bewegt. Während an den 
Strecken, die annähernd im gleichen 
Frequenzbereich auf dem Gebiet der 
DDR jenseits der optischen Sicht betrie- 
ben werden, durch partielle Reflexionen 
an Inversionsschichten sehr häufig nachts 
ein beachtliches Ansteigen der Feldstärke 
— über 40dB — beobachtet werden 
kann, weisen die bisher erhaltenen Ergeb- 
nisse darauf hin, daß an der Strecke 
Prag—Kolberg damit in dieser Form 
nicht zu rechnen ist. Bild 2 zeigt einen 
typischen Feldstärkeverlauf an dieser 
Strecke mit relativ guten Ausbreitungs- 
bedingungen. Das Ansteigen der Feld- 
stärke in den Nachtstunden ist nur ange- 
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Bild 2: Typisches Registrierbeispiel der Strecke Prag—Kolberg, d = 240 km (13. 10. 1959) 
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Bild 3: Kurzperiodische Feldstärkeschwankungen bei verschiedenen Wetterlagen ап der Strecke Prag—Kolberg (d = 240 km) 


a) 15. 10. 1959, 16.30...16.40 Uhr 


deutet. Bild 3 zeigt zwei Registrierbei- 
spiele bei verschiedenen Wetterlagen. 


Die Registrierung erfolgte mit einem 
Kompensationsbandschreiber und einem 
Vorschub von A cm/min. Die Registrie- 
rung am 15.10.1959 erfolgte bei einer 
stabilen Hochdruckwetterlage mit nur 
geringer horizontaler Luftbewegung. Man 
erkennt die relativ langsam erfolgenden 
Schwankungen, jedoch sind die Ampli- 
` tuden recht groß. Ein anderes Verhalten 
zeigt die Messung am 18.10.1959. An 
diesem Tage war die stabile Hochdruck- 
situation beendet, und es herrschten Be- 
wölkung und etwas erhöhte Windge- 
schwindigkeiten vor. Der Unterschied 
zwischen diesen beiden Wettersituationen 
spiegelt sich im Verhalten der Feldstärke 
recht eindeutig wider. 


Wie schon erwähnt, ist auch nachts gerin- 
geres Ansteigen der Feldstärke zu be- 
obachten. Der erhöhte Mittelwert ist da- 
bei überlagert von kurzperiodischen 
Schwankungen, die langsamer erfolgen, 
als dies z. B. am Tage oder bei antizyklo- 
nalen Situationen der Fall ist. 


Durehführung der weiteren Messungen 


Um zu einer genauen Beurteilung der Aus- 


b) 18. 10. 1959, 12.15..:12.25 Uhr 


breitungsbedingungen gelangen zu kön- 
nen, ist es erforderlich, die Messungen 
über einen Zeitraum von mindestens 
2 Jahren durchzuführen. Die Strecke 
wird daher weiter im 24-Stunden-Betrieb 
arbeiten. Die Überwachung der Sende- 
anlage erfolgt durch das Institut für 
Radiotechnik und Elektronik in Prag, 


und die Empfangsanlage wird durch das 
Betriebslaboratorium für Rundfunk und 
Fernsehen, Außenstelle Kolberg, betreut. 


Literatur 


[1] U. Kühn: Ausbreitungsuntersuchungen bei 
1,1 bis 1,3 GHz an Richtfunkstrecken inner- 
halb und jenseits der optischen Sicht. Techn. 
Mitt. d. BRF 1/2 (1959) 


Messeheft 


DIE TECHNIK 


Wir weisen unsere Leser darauf hin, daß aus Anlaß 
der in der Zeit vom 28. Februar bis 8. März 1960 
stattfindenden Leipziger Frühjahrsmesse das März- 
heft der Zeitschrift DIE TECHNIK in verstärktem 
Umfang herauskommt. 

Auf über 300 Seiten werden die Leser über Neu- 
entwicklungen aus allen Gebieten der Technik 
unterrichtet. Neben dem umfangreichen zum Teil 
vier- bis sechsfarbigen Anzeigenteil sei noch be- 
sonders auf das Bezugsquellenverzeichnis hin- 
gewiesen. 

Wie in den früheren Jahren wird das Messeheft im 


Freiverkauf erhältlich sein. 
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Ing. ROLAND SCHEUBNER 
Mitteilung aus dem VEB Stern-Radio Berlin 


Der Mittelsuper 
„Potsdam О“ 


Allgemeines 


Das Gerät „Potsdam D“ ist ein 6/9-Kreis- 
Wechselstromempfänger mit 14 Röhren- 
funktionen. Er hat die Bereiche U, M, 
L und Tonabnehmer, besitzt Drucktasten- 
bereichsumschaltung, Magischen Fächer, 
getrennten Antrieb für FM/AM, stufenlos 
regelbare Klangblende und wird in zwei 
Gehäusevariationen, einer konservativen 
sowie einer modernen Form, geliefert. 


Weitere technische Daten des UKW- 

Teiles: 

Verstärkungsfaktor vom 240-Q-Eingang 
zum Sekundärkreis des BF I gemessen: 
V > 300fach 

Bandbreite: ba = 200 kHz 

Беекпоп Ssp — 4,2250 

Die Frequenzwanderung des Oszillators 

über das Gerät gemessen beträgt im 

Maximum 20 kHz. Die Schwingspan- 

nung des Oszillators ist dabei im Mittel 

3,7 V, die Abstimmung erfolgt mit einem 

Zweifachvariometer. 


AM 


Der HF-Teil für den MW- und LW-Be- 
reich ist auf einem vierteiligen Druck- 
tastenschalter des VEB Elektrotechnik 
Eisenach aufgebaut. Zur Frequenzab- 
stimmung wird der Kleindrehko vom 
Fernmeldewerk Arnstadt benutzt. Als 
Eingangsschaltung wurde eine kapazitive 
Stromkopplung verwendet. Sie genügt 
sowohl eingangswertmäßig als auch selek- 
tiv den Forderungen, die zur Zeit an einen 
-Mittelsuper der unteren Preisgrenze ge- 
stellt werden. Die erreichten technischen 
Daten sind folgende: 
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HF-Selektionskurve 


HF-Teil des Gerätes 


FM 


Im Gerät Potsdam wird der bekannte von 
derehemaligenZentralen FE-Stelle Sonne- 
berg entwickelte Tuner verwendet. Er 
wurde ір seiner Eingangsschaltung so ver- 
ändert, daß er sowohl der verlangten 
Grenzempfindlichkeit als auch den Stör- 
strahlungsbedingungen der Deutschen 
Post mit genügender Sicherheit ent- 
spricht. 

Die in der Meßstelle Kolberg ermittelten 
Werte betragen für die 


Oszillatorgrundwelle maximal 534V/m 
Grenzwert 150 uV/m 
und für die 


zweite Harmonische maximal 14 uV/m 
Grenzwert 30 uV/m 
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а -kHz ——э— 


ZF-Selektionskurve, ZF = 473 kHz 


Symmetrie = 1:135 


= 145 kHz 


-700 


e 


fọ=107MHz 100 200 300 
khz т 


ZF-Selektionskurve, ZF = 10,7 MHz 


Empfindlichkeit: 
M < 25 uV bei 50 mW N,, 
L < 25 uV bei 50 mW N, 


Diese Empfindlichkeiten sind Mindest- 
forderungen und liegen in der Serie bei 


=U, < 15 uV bei 50 mW N.. 


Die Bandbreite beträgt bei einer Ein- 
gangsfrequenz von f = 1 MHz b,, = 
3,5 kHz. Die dabei erreichte Selektion S;, 
beträgt 46 dB. Die Spiegelwellenselektion 
bei 600 kHz ist 50 dB. 

Der Abgleich des MW-Bereiches erfolgt 
bei 600 kHz mit L,, und Los bei 1500 kHz 
mit Ca und C Auf dem LW-Bereich 
wird nur auf 170 kHz mit den Spulen L,, 
und L, abgeglichen. 


ZF-Teil des Gerätes 
FM 


Der FM-ZF-Teil ist sechskreisig aufge- 
baut, wobei sich das erste Bandfilter im 
Tuner befindet und vom Sekundärkreis 
über ein verlustarmes Lupolenkabel an · 
das Gitter 1 der ECH 81 angekoppelt 
wird. Das nächstfolgende Bandfilter 
BF II ist unsymmetrisch aufgebaut, um 
bei einem Verstärkungsfaktor von 35fach 
der ZF-Bandbreite von 140 kHz eine gute 
Symmetrie und Selektion zu erreichen. 

Zur FM-Demodulation wird ein unsym- 
metrischer Ratiodetektor verwendet, der 
mit der Röhre EABC 80, dem AM-Demo- 


Unteransicht des Chassis vom „Potsdam D“ wy 
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Stromart: Wechselstrom 
Spannung: 110, 127, 220, 240 V 
Leistungsaufnahme: ~ 55 W 


© Ki KK ba? += 
Röhrenbestückung: Ф 
ЕСС 85, ЕСН 81, ЕЕ 89, EABC 80, EL 84, EM 80 Š er 
Netzgleichrichter: EZ 80 3 


Wellenbereiche: 
U 87... 100 MHz e 
М 510.-.1620 kHz 
L 145... 400 kHz 

Zahl der Kreise: 

AM 6 
FM 9 
Zwischenfrequenz: 
AM 473 kHz 
FM 10,7 MHz 
HF-Empfindlichkeit: 
VS AN bei 26 dB Rauschabstand, 
Af = 12,5 kHz, fm = 1000 Hz 
M <25 uy bei 50 mW Ausgangsleistung, 
m = 30% 
L = 25 ШУ bei 50 mW Ausgangsleistung, 
m = 30% 
HF-Selektion: 
АМ = 46 dB 
FM = 45 dB 
HF-Bandbreite: 
AM > 3,5 kHz 
FM > 110 kHz bei О. 5 uY 
ZF-Empfindlichkeit: 
АМ < 25 uV 
FM < 700 uV bei 1 V Summenspannung, die 
Anlaufspannung ist kompensiert = 

ZF-Selektion: beer a 
АМ = 45 dB Së SE 
ЕМ =304В 1 

ZF-Bandbreite: 

AM > 3,5 kHz 

FM > 140 kHz 
UKW-Eingangsimpedanz: 2406) symmetrisch 
Dynamische Begrenzung: 

26 dB bei einem Nutzsignal = 10У 

12,5 kHz Hub, 30% Modulationsgrad, 

fm = 1000 Hz 

Einsatzpunkt der statischen Begrenzung: 
= 100u4V 

Spiegelfrequenzselektion: 

U = 30dB;fe = 94 MHz 

М = 50 dB; fẹ = 600 kHz 

L = 60 dB; # = 200 kHz 
ZF-Festigkeit: 

AM = 60 dB 

FM = 75 dB 

Saugtiefe des Sperrkreises: 

AM = 30 dB 

Empfangsgleichrichtung: 

AM = Röhrendiodengleichrichter 
FM = Ratiodetektor mit Röhrendioden 

Schwundausgleich: AM auf zwei Stufen wirksam 

Gegenkopplung: frequenzunabhänglg 

Klangreglung: 
stufenlos regelbares kombiniertes Baß- und 
Röhrenregister 

Ausgangsleistung: 3W bei 10% Klirrfaktor 

Lautsprecher: Ovallautsprecher 4 W, 4 0) 

Tonabnehmerempfindlichkeit: 
< 20 mV bei 50 mV Ausgangsleistung 

Brummspannung: < 10 mV 

Anschluß für 2. Lautsprecher: 
vorhanden, niederohmig 

Anschluß für Tonband: 
vorhanden, genormter Diodenanschluß 


EAB(C) 80 
T 50лЕ 


Alle Meßwerte beziehen sich auf Stellung М 


ohne Signal (1 MHz). 
` 030[240 ` 018120 : op 


EF89 


Meßwerte des Tuners auf Stellung U ohne Signal. 
Alle Spannungen gemessen mit EAW-Universal 
Schalter von unten gesehen, keine Taste gedrückt 


20 kN/300V/30V Bereich. 
о [бо 


261V; 35тА 


ЕСН 81 
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dulator und den dazugehörigen Bauele- 
menten in einer Baustufe vereinigt ist. 
Dieselbe kann getrennt vorgeprüft werden 
(wie Tuner, HF-Teil, AM- und ZF-Band- 
filter), um fertigungsmäßig auftretende 
Fehler bereits in der Baueinheit festzu- 
stellen. 

Die Meßwerte des ZF-Teiles sind fol- 
gende: 

Empfindlichkeit am Gitter 1 der ECH 81 
bei 1 У Summenspannung < 700 uV. 
Die ZF-Bandbreite beträgt b,,, = 140kHz 
bei einer 300-kHz-Selektion von бм 
= 1:30. 


Hintere Chassisan- 
sicht des Mittelsupers 
„Potsdam D“ 


Die Filter sind induktiv gekoppelt, ihr 
Abgleich erfolgt mit Manifer-7-Gewinde- 
kernen, die erreichte Betriebsgüte ist 
etwa 70. Die AM-Unterdrückung vom 
240-Q-Eingang aus gemessen beträgt bei 
einer Eingangsspannung von U, = 10 uV 
etwa 26 dB, der Einsatzpunkt der stati- 
schen Begrenzung liegt bei О, < 100 uV. 


AM 


Der vierkreisige AM-ZF-Verstärker wurde 
zur Erreichung einer hohen Selektion bei 
genügender Bandbreite und Verstärkung 
mit verhältnismäßig großen Kreisgüten 
ausgestattet, die im Mittel bei 200 liegen. 
Sie werden durch Verwendung des Mani- 
fer 5 als Abstimmelement sowie einer 
Manifer-4-Hülse als Abschirmteil erreicht. 
Die Kopplung des Filters erfolgt kapazitiv 
unabhängig vom Spulenabstand und er- 


möglicht somit jede beliebige Einstellung 
des k/d-Wertes. Die erreichten technischen 
Daten sind folgende: 
ZF-Empfindlichkeit gemessen am Gitter I 
der ECH 81 bei einer Ausgangsleistung 
von50 mW: 

Hie 25 uV: 
= 95 kHz 
б = 45 dB 


NF-Teil und Netzteil 


Der Niederfrequenzverstärker ist zwei- 
stufig mit den Röhren EABC 80 und 
EL 84 aufgebaut. Er gibt bei Verwendung 


des Lautsprechers Typ 154/214—33 eine 
Ausgangsleistung von 3W bei einem 
Klirrfaktor von 10% ab. 
Die Lautstärkereglung wurde mit einer 
gehörrichtigen Anzapfung versehen und 
gestattet eine gute Mittenabsenkung bei 
großer Tiefen- und Höhenanhebung. 
Die NF-Empfindlichkeit beträgt: 

Us <S 20 mV bei 50 mW N,, 

U, < 120 mV bei Vollaussteuerung. 
Die gemessene Brummspannung ist 
10 mV ап 20. 
Die benötigten Betriebsspannungen wer- 
den einem Netzteil mit der EZ 80 ent- 
nommen. Der Netztransformator Typ 
M 85 ist primärseitig mit einer Sparwick- 
lung ausgeführt und gestattet eine Um- 
schaltung der Netzspannung von 110 V, 
127 V, 220 V und 240 V. Die Leistungs- 
aufnahme des Gerätes beträgt etwa 55 УУ, 
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cand. ing. E. MAASE 


Verstärker 
mit automatischer 
Lautstärkeregelung 


Von einem normalen Verstärker fordert 
man, daß die Ausgangsspannung ў, inner- 
halb gewisser Grenzen proportional der 
Eingangsspannung 1, ist (Kurve a im 
Bild 1). Ein geregelter Verstärker hat 
hiervon jedoch abweichende Eigenschaf- 
ten. Bei der Kompressionsschaltung nach 
Bild 2 nehmen die Ausgangsspannungs- 
änderungen geringer als die Eingangs- 
spannungsänderungen zu (Kurve b im 
Bild 1). Dazu wird ein Teil der Ausgangs- 
spannung so gleichgerichtet, daß am git- 
terseitigen Ende des Diodenarbeitswider- 
standes R eine negative Gleichspannung 
entsteht. Der Arbeitspunkt der Ver- 
stärkerröhre verlagert sich dadurch in 
Gebiete geringerer Steilheit und wirkt so 
einer weiteren Erhöhung der Ausgangs- 
spannung entgegen. An R liegt außerdem 
noch die Grundwechselspannung mit 
ihren Oberwellen. Um dadurch Rück- 
bzw. Gegenkopplungen zwischen Ein- 
und Ausgangsspannung zu vermeiden, 
muß man zur Siebung den Kondensator C 
parallelschalten. Damit auch bei nied- 
rigen Frequenzen Wechselspannungs- 


Bild 1: a) Normaler Verstärker 
b) Kompression 
c) Expansion 


kopplungen vermieden werden, darf die 
Zeitkonstante des RC-Gliedes den Wert 
> 0,05 nicht unterschreiten. Dies hat 
eine verzögerte Regelung zur Folge, d.h. 
überlagert man der Eingangswechsel- 
spannung eine Sprungfunktion, so wird 
der Ausgangsspannungssprung erst nach 
einer Zeit, die von der Zeitkonstante des 
Siebgliedes abhängt, ausgeregelt (Bild 3). 
Umgekehrte Verhältnisse liegen bei einer 
Expansionsschaltung vor. Hier sollen die 
Ausgangsspannungsänderungen stärker 
zunehmen als die der Eingangsspannung, 


Bild 3: Einfluß der Zeitkonstanten 


Bild 4: Gesteuerte Schaltung 


Dazu wird die Regelröhre ‚stark negativ 
vorgespannt und der Gleichrichter um- 
gepolt. Beide Schaltungen kann man als 
Regel- oder Steuerschaltungen ausbilden 
(Bilder 2 und 4). Eine Steuerung hat den 
Nachteil, daß die gesteuerte Größe (Aus- 
gangsspannung) nicht ständig kontrol- 
liert wird, sie besitzt aber, besonders wenn 
die Steuergröße verstärkt wird, den Vor- 
teil einer geringeren Selbstregelung. Des- 


GE 110 
Fiv 


halb wurde im vorliegenden Verstärker 
diese Art der Schaltung verwandt. 


Anwendungsmöglichkeiten 


Die Wiedergabe mit Langspielplatten und 
von UKW-Sendungen hat gegenüber der 
von MW-Sendungen und älteren Schall- 
platten bei weitem einen vergrößerten 
Dynamikbereich (Verhältnis vom leise- 
sten zum lautesten Ton). Bei der Auf- 
nahme solcher Übertragungen auf Heim- 
magnettongeräten macht sich dies er- 
schwerend bemerkbar, da diese Geräte 
einen relativ geringen Störabstand haben. 
Stellt man den Grundpegel zu niedrig ein, 
stören Brumm und Rauschen bei den 
leisen Tönen, vergrößert man ihn, tritt bei 
den lauten Tönen Übersteuerungsgefahr 
ein. Wird in diesem Fall eine Kompres- 
sionsschaltung verwendet, so kann der 
angenähert konstante Ausgangspegel der- 
selben so eingeregelt werden, daß keine 
Übersteuerung des Magnettongerätes ein- 
tritt. Um beim Abspielen wieder die ur- 
sprünglichen Lautstärkeunterschiede zu 
erhalten, ist allerdings eine Expansions- 
schaltung erforderlich. 

Auch bei Telefonie-Amateursendern ist 
eine möglichst konstante Aussteuerung 
erwünscht, weil dadurch der Senderwir- 
kungsgrad optimal ausgelegt werden 
kann. Deshalb ist es auch hier vorteil- 
haft, eine Kompressionsschaltung einzu- 
setzen. 

Selbstverständlich kann man die Expan- 
sionsschaltung auch zur Dynamikent- 
zerrung von Darbietungen mit zu ge- 
ringer Dynamik verwenden. Hierbei er- 
gibt sich allerdings der Nachteil, daß eine 
Pegelerhöhung, die z. B. durch ein ein- 
ziges lautes Musikinstrument hervorge- 
rufen wird, die Lautstärke aller anderen 
Instrumente, deren Pegel ursprünglich 
konstant war, mit erhöht. Damit aber die 
Wiedergabe nicht zu unnatürlich wird, 
darf der Regelgrad nicht zu groß ein- 
gestellt werden. 
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` Bild 5: Verstärker mit automatischer Lautstärkeregelung, der eingeklammerte Wert bezieht sich 
auf Stellung Expansion bei Ue = 0 V, alle übrigen auf Stellung Kompression, gemessen mit RVM 


(Re = 1 МО) 


Sehaltung des Gerätes 


Um mit einer möglichst einfachen Um- 
schaltung das Gerät sowohl als Kom- 
pressions- als auch als Expansionsschal- 
tung zu verwenden, wurde eine Steue- 
rungsschaltung angewendet. Rö, ist die 
gesteuerte Röhre, während in Rö, die 
Steuerspannung verstärkt wird (Bild 5). 
Anstelle der EF 86 können auch andere 
Röhren verwendet werden. Ist die Ver- 
stärkung, wie in der vorliegenden Schal- 
tung, etwa 100fach, so ergibt sich ein 
ähnliches Betriebsverhalten. P, regelt die 
Eingangsspannung, Р, die Verstärkung 
der Steuerspannung. Die Grundgittervor- 
spannung (U, = 0) wird am Katoden- 
trimmpotentiometer von Rö, eingestellt. 
Für die Kompressionsschaltung ist eine 
gegenüber der Expansionsschaltung ge- 
ringere negative Vorspannung erforder- 
lich. Dies wird durch Parallelschalten 
eines Zusatzwiderstandes zum Katoden- 
widerstand erreicht. An der Anode von 
Rö, liegt eine der Eingangsspannung pro- 


~ ohne Steuerung 
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Bild 6: Kompressionsschaltung 
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Bild 7: Expansionsschaltung 


portionale Spannung, die an den parallel- 
geschalteten Ge-Dioden OA 625 gleich- 
gerichtet wird. Beim Einschalten der 
Wechselspannung lädt sich C über R, auf. 
Die Entladezeitkonstante wird dagegen 
von С (В, + К,) bestimmt. Je nach dem 
eingeschalteten C-Wert lassen sich ver- 
schiedene Zeitkonstanten erreichen. Wird 
die eine oder andere Diode eingeschaltet, 
entsteht eine positive oder negative 
Gleichspannung. Es ist auch möglich, 
daß nur eine einzige Diode verwendet 
wird, jedoch ist dann ein komplizierter 
Schalter erforderlich. Die Diagramme 
(Bild 6 und 7) zeigen die Funktion der 
Schaltung. Da in der Regel nach diesem 
Gerät ein Verstärker mit hoher Verstär- 
kung geschaltet wird, wurde auf sorg- 
fältige Verdrahtung und saubere Brumm- 
siebung Wert gelegt. Der Aufbau erfolgte 
sehr gedrängt auf einem Eisenblech- 
chassis. 
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Ing. GÜNTER LINDE 


Die Operatorenrechnung und ihre Anwendung 


auf die Berechnung von Schaltvorgängen 


Die vorliegende Arbeit zeigt eine Methode, mit der ein Strom- oder Spannungsverlauf an einer beliebigen Stelle 
eines Vierpoles als Funktion der Zeit berechnet werden kann. Obwohl diese Methode ein Ergebnis der höheren 
Mathematik ist, besteht ihr Sinn gerade darin, das Rechnen mit Differentialgleichungen und die Lösung von Inte- 
gralen zu vermeiden. 


Die klassische Berechnungsmethode 


Befinden sich in einem Stromkreis nur 
reine Wirkwiderstäinde mit linearer 
Strom-Spannungscharakteristik, so sind 
die Änderungen der Spannungen und 
Ströme an den einzelnen Schaltelementen 
der Änderung der an den Stromkreis 
gelegten Spannung proportional. Wird 
an eine solche Schaltung eine Gleich- 
spannung, d.h. eine plötzlich von 0 auf 
einen bestimmten konstanten Wert u, 
springende Spannung gelegt, so tritt an 
den einzelnen Schaltelementen ein pro- 
portionaler Spannungssprung auf. 

Anders ist dies, wenn neben den Wirk- 
widerständen auch Blindwiderstände im 
Stromkreis liegen. Hier hat eine Span- 
nungsänderung keine zeitlich proportio- 
nale Stromänderung zur Folge. Dies 
kommt dadurch zustande, daß sich die 
magnetischen bzw. elektrischen Felder 
der Blindwiderstände erst den neuen Be- 
dingungen angleichen müssen. Hierzu ist 
eine theoretisch unendlich lange Zeit er- 


forderlich. Entsprechend der praktischen ` 


Genauigkeit ist der Ausgleich jedoch nach 
einer bestimmten Zeit beendet. Der-zeit- 
liche Verlauf der Teilspannungen eines 


Bild 1: 
Integriervierpol 


Netzwerkes mit Blindwiderständen bei 
Anlegen einer Eingangsspannung be- 
stimmter Form ist also ohne Rechnung 
nicht bestimmbar. Die Beantwortung 
dieser Frage ist aber für viele Gebiete der 
Elektrotechnik (z. B. der Fernsehtechnik 
und Impulstechnik) von großem Inter- 
esse. 

Bei der Berechnung nach der klassischen 
Methode geht man von den fundamen- 
- talen Gesetzen aus, nach denen die Span- 
nung an einer Induktivität der Gleichung 


di 
un, = — L * dt (1) 
und die Spannung an einer Kapazität der 
Gleichung 
ir 
w= gia (2) 
folgt. 


Als Beispiel soll hier der zeitliche Verlauf 
der Ausgangsspannung eines Integrier- 
vierpoles nach Bild 1 berechnet werden. 
An die Schaltung wird eine Gleichspan- 
nung u, gelegt und nach dem Maschen- 
satz ist 

йү =i R ==. (8) 
Für i erhält man nach Differentiation und 
Umstellung von (2): 
due 


ЕТІ 


З 
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Nach Einsetzen in Gleichung (3) ist 


о tm. (4) 
Gleichung (4) ist eine inhomogene Diffe- 
rentialgleichung erster Ordnung, und 
durch die Substitution 


uU — u = u* 


homogen und lösbar. Sie kann aber auch 
nach dem nachfolgend beschriebenen Ver- 
fahren gelöst werden. Hierbei wird zu- 
nächst die zu (4) gehörende homogene 
Differentialgleichung gelöst, welche lautet 


De 5 
= КС: Чо. (5) 
Nach Trennung der Veränderlichen wird 
due 
dt = —R.G.— 
ш 
und nach Integration 
t=—-R:C:-nw+lInk,, 


wobei In k, die Integrationskonstante des 
unbestimmten Integrals ist. Eine Um- 
stellung ergibt 

| Us ‚= t 

NS BE 
und 


У 820. (6) 


Gleichung (6) stellt die allgemeine Lösung 
der homogenen Differentialgleichung (5) 
dar. Die Konstante k, ist aus den An- 
fangsbedingungen zu berechnen. Zur 
Lösung der inhomogenen Differential- 
gleichung wird die „Konstante“ k, nicht 
als konstant, sondern als eine Funktion 
der Zeit betrachtet. Die Funktion k, ist 
durch Einsetzen der Gleichung (6) und 
deren ersten Ableitung in die Gleichung 
(4) zu berechnen. 


ио = Ky- € 


due dk, non 4 
dr dt TREE 


Nach Einsetzen der differenzierten Glei- 
chung in (4) erhält man: 


E 
DC 


К„.е 


dk $ ч 
GE REC kag RC 
“2 
ke С 


ак = .e R-C,g 


к.с 


auf und integriert, so ist: 
F t 
u Fts 
тс | e R'C.dt 
t 


u оа 
Seen нса. tel 


Die vollständige Lösung der Gleichung (4) 
lautet: 


t 
пакосе Or 

Die Integrationskonstante k, wird aus den 
Anfangsbedingungen berechnet. Zur Zeit 
t=0 ist, da der Kondensator С noch 
nicht geladen ist, u. = 0. Aus der letzten 
Gleichung erhält man also mit 


0= u, rk 
die Integrationskonstante 
ky = — u. 


Damit ist die hier interessierende parti- 
kuläre Lösung der Gleichung (4): 


t 
ee, cl (9) 


Das Produkt Н.С wird als Zeitkon- 
stante т in s bezeichnet und gibt die Zeit 
an, nach der der Strom bzw. die Span- 
nung 63 Prozent ihres Höchstwertes er- 
reicht hat. 

Die grafische Darstellung von u, und u. 
zeigen die Bilder 2 und 3. 

Befinden sich in einem Stromkreis ohm- 
sche, induktive und kapazitive Wider- 
stände, so ist eine Berechnung der Teil- 
spannungen mittels Differentialgleichun- 
gen schon recht schwierig, da hier bereits 
eine inhomogene Differentialgleichung 


zweiter Ordnung auftritt. 

Der Lösungsweg könnte wesentlich ver- 
einfacht werden, wenn nicht erst die all- 
gemeine Lösung, sondern gleich die parti- 
kuläre Lösung berechnet werden könnte 
und wenn der Umweg über die Lösung der 


Bild 3: Grafische Darstellung der Spannung u, 


homogenen Differentialgleichung zu ver- 
meiden wäre. Ein Verfahren, das diese 
Punkte erfüllt, ist die Laplace-Transfor- 
mation und ihre modifizierte Form, die in 
der Elektrotechnik angewandte Opera- 
torenrechnung nach K. W. Wagner. 


Die Operatorenreehnung nach К. W. 
Wagner 


Bei der Laplacetransformation und der 
Operatorenrechnung wird die Differen- 
tialgleichung in eine algebraische Funk- 
tion überführt, indem für den Differen- 
tialquotient der Operator p gesetzt wird: 


d 
ак 
"Man sagt, die Differentialgleichung wird 
aus dem Oberbereich (t-Bereich) in den 
Unterbereich (p-Bereich) „‚transformiert‘“. 
Zur Unterscheidung bezeichnet man die 
Funktion im Oberbereich, also die Zeit- 
funktion, mit, F(t) und die Operatorfunk- 
tion (Unterbereich) mit f(p). Der Zu- 
sammenhang zwischen der t-Funktion 
und der p-Funktion ist. eindeutig und 
kann durch die Lösung der Differential- 
gleichung bewiesen werden. Da nur eine 
bestimmte partikuläre Lösung interes- 
siert, muß es möglich sein, diese Lösung 
mittels eines bestimmten Integrals zu 
berechnen. Das Integral ist bekannt und 
lautet für die Operatorenrechnung 


f (p) =p- F (t) ec bt: dt. 


о 


(10) 


Es wurde für alle in Frage kommenden 
Fälle ausgewertet und in Tabellenform 
dargestellt. Die Tabelle 1 enthält eine 
Anzahl zusammengehöriger Ober- und 
Unterfunktionen (sog. Korrespondenzen), 
durch die eine Rücktransformation der 
p-Funktion in den Oberbereich [F(t)] er- 
möglicht wird. 

Weitere Tabellen sind in den Büchern von 
К. W. Wagner (,Die Operatorenrech- 
nung in Physik und Technik“), Doetsch 
(„Tabellen zur Laplace-Transformation 
und Anleitung zum Gebrauch‘) und im 
Handbuch für Hochfrequenz- und Elek- 
trotechniker (Bd. 3) angegeben. Es ist 
jedoch zu beachten, daß sich die letzten 
beiden Angaben auf die Laplace-Trans- 
formation beziehen, bei der das Integral 
anders definiert ist. 

Es besteht die Aufgabe, die aus der Diffe- 
rentialgleichung gewonnene p-Funktion 
auf eine in der Tabelle enthaltene Form 
zu bringen und die dazugehörige t-Funk- 
tion aufzusuchen. Mit dieser ergibt sich 
dann die Lösung der Differentialglei- 
chung. 

Beispiel 

Die nach der klassischen Methode be- 
rechnete Aufgabe soll durch die Opera- 
torenrechnung gelöst werden. Ausgangs- 


punkt ist die Differentialgleichung (4). 
Darin wird für den Differentialquotient 


d 
1677" 
gesetzt, also mit 
due 
dr = ри, 


ist 
п = R Ge ри T üs: 
Nach u. aufgelöst ergibt: 
D Е ЕИ H 
p'R-C -H1 


Nach Spalte 5 der Tabelle 4 muß p allein 
stehen und es wird R · С ausgeklammert: 


ис 


1 1 1 
wsi ре 1 


(11) 
(11) stellt ein Produkt aus einer Kon- 


1 
stanten In sie und einer Funktion 
von p dar. Für f(p) kann die aus der 
Tabelle 4 abzulesende Zeitfunktion 


(Spalte 5) eingesetzt werden. Es ergibt 
sich: 


WU: 


SS $ 


Ce sel (12) 


Ein Vergleich mit (9) zeigt völlige Gleich- 
heit. 


Die Anwendung der Operatorenrechnung 
auf die Berechnung von Schaltvorgängen 


In den letzten Beispielen mußte zur Be- 
rechnung des zeitlichen Verlaufes der Aus- 
gangsspannung des RC-Vierpoles die Dif- 
ferentialgleichung bekannt sein.Diesist bei 
der Berechnung von Einschaltvorgängen 
nicht erforderlich, wenn das zu berech- 
nende System frei von Anfangsenergien 
ist (zur Zeit t = 0 alle Kondensatoren 
entladen, keine magnetischen Felder vor- 
handen). Diese Bedingung ist in den aller- 
meisten Fällen erfüllt, да man ja mit dem 
Einschalten genügend lange warten kann. 
Die p-Funktion ist in einfacher Weise aus 
der komplexen Wechselstromgleichung zu 
gewinnen, indem man für den Ausdruck 
j о den Operator р setzt. So wird aus der 
Gleichung für den eingeschwungenen Zu- 
stand eine Gleichung für das Einschalt- 
verhalten. Am Beispiel mit der Schaltung 
nach Bild 1 wird diese Methode näher er- 
läutert. 

Die komplexe Gleichung für die Ausgangs- 
spannung des RC-Vierpoles ergibt sich 
nach der Spannungsteilerregel zu 


1 
јо, С 


К + 


= Ц, · (13) 


јо: С 
Zu beachten ist die unterschiedliche 
Schreibweise (deutsche Buchstaben für 


komplexe Größen, kleine lateinische 
Buchstaben für Größen des Schaltvor- 
ganges). 


Setzt man іп (13) für j о den Operator р, 
so ist 


und nach Umformung 
1 1 
Baer 1 
р + R.G 


Wu (14) 


(14) ist mit (11) identisch, der weitere 
Lösungsweg entspricht damit dem der 
Gleichung (11) und die Lösung zeigt 
(12). 

Nach diesem Beispiel wird der große Vor- 
teil der Operatorenrechnung klar, denn es 
ist oft möglich, Einschaltvorgänge ohne 
eine Kenntnis der Infinitesimalrechnung 
zu berechnen. Bei der Berechnung von 
Ausschaltvorgängen ist aber unbedingt 
die Differentialgleichung aufzustellen, 
weil das System in diesem Falle nicht frei 
von Anfangsenergie ist. 


Hilfssätze zur Operatorenrechung 


In manchen Fällen ist es nur nach laug- 
wieriger Rechenarbeit oder überhaupt 
nicht möglich, die aus der Schaltung ge- 
wonnene p-Funktion auf eine in der 
Tabelle 1 enthaltene Form zu bringen. 
Um aber auch dann zu einem Ergebnis zu 
gelangen, sollen hier einige Hilfssätze 
angegeben werden. In Tabelle 2 sind diese 
zusammengestellt. Der Summensatz ist 
der einfachste Hilfssatz und es muß daher 
angestrebt werden, komplizierte p-Funk- 
tionen durch Partialbruchzerlegung, wie 
sie auch bei der Integration gebrochener 
Funktionen angewandt wird, in eine 
Summe von einfachen p-Funktionen zu 
zerlegen. Ist dies nicht möglich, so führt 
die Anwendung des Faltungssatzes meist 
zum Ziel, was das nachstehende Beispiel 
zeigt. 


Bild4: Hintereinanderschaltung zweier glei- 
cher RC-Vierpole 


Es ist die Zeitfunktion der Ausgangs- 
spannung für die rückwirkungsfreie 
Hintereinanderschaltung zweier gleicher 
RC-Vierpole (Bild 4) gesucht. 

Nach früheren Berechnungen TO), (14)] 
ist: 


und 


Weiterhin ist mit diesen Gleichungen: 


1 1 1 
Цо, = цу. . . = 


R? С? 1 1 
1 
РЕС PtrrR.c 


oder 


U = * (15) 


1 
Rz. c` l (P) ftp). 
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Dafür ist die Zeitfunktion nach dem Faltungssatz РЧ / 3. Vë ар. 
Pı »Pa el) CH 


t 
d [fre taaz] 


—3+ү5 
1 GE 
Zë ee es dt | EE Er 
д Wird für (21) іп Tabelle 1 (Korrespondenz- 
а et t paar 14) die Zeitfunktion aufgesucht, so 
1 eg үс. ist: 
1 1 
Dk R-C üc, =U; R2. 2 
„ist, wird р Ше р 
t T т Fi Ч ЕЯ А d 
1 Газ сае 70) (е0). аз 
1 | A Pı — Pa Dir Da 
ц, "Wa Eesen = T 1 IT 4 
| ( t ; "RE. р, ср, 
2.6219. Diere Вб BCE ` "sel | р.б раб ` 
губ 1 „9182.6 2:R-C-e 2-R-C+t-+t-e E pre y 
кзз dt З р: р; Tri: (23) 


1 да t 
СЕЕ R-C (+50) 


Le, Diese Gleichung ist sehr unübersichtlich 
Sr t 
== f —e R (1 +) . 


und muß graphisch ausgewertet werden. 


(16) Tabelle 1: Korrespondenzen für die 
Operatorenrechnung [1] 


L 


Dieses Beispiel hätte man allerdings auch 
durch Umformung von (15) (Anwendung 


des Satzes von VIETA und des Korre- 
spondenzpaares 14) lösen können. 
Beachtet man die Rückwirkung des 
zweiten RC-Gliedes auf das erste (Bild 4), 
so ändert sich natürlich die Zeitfunktion 
der Ausgangsspannung. Diese wird vom 
Bild 5 ausgehend berechnet. 
Es ist: 
u с (17) 

1 R d 

1+ = 


r 
ger E 
worin r die noch zu berechnende Parallel- 
schaltung des zweiten Vierpols zum C des 
ersten Vierpoles ist. Bei rückwirkungs- 
freier Hintereinanderschaltung war da- 


gegen: ar 
р, 
к + 


He = щщ. 


1 
р'С 


Bild 5: Darstellung des Bildes 4 als Spannungs- 
teiler 


Für den Ersatzwiderstand r wird die 
Operatorfunktion aus Bild 5 entnommen: 


ee 


p-CG \p-G С 
rn 1 2+p-R-C 
EE 
вс 
ZUR SS (18) 
pP»-R-G@+2°.p-C н 
Nach (17) жаг: 
1 
ч, = ш 
1+ 
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Ferner gilt für den zweiten, unbelasteten 
Vierpol: 


SCH (19) 


also für die gesamte Schaltung [(47) in 
(19) eingesetzt]: 


1 1 
uU, = Ug’ 5 
2 R 1 В.С 
1+7 geb 
und mit (18) 
= 1 
Но; к= у Же уры ШЕ ЧАЛ К ЧИ, 
p-R-C+i 
1 
Жр: К-С 
S 1 
= U °7/p-R-C+-p?-R?C242-p-R-C 
1 
= ш: 


р: В.С: 3р. CERN 


Um fip auf eine іп der Tabelle 1 enthal- 
tene Form zu bringen, wird ВА? · С? aus- 
geklammert. 
1 
= REG 
1 


= 1 — * (20) 


3 
Pi ei А СК д. о) 


Nach dem Satz уоп VIETA lassen sich 
Funktionen zweiten und höheren Grades 
darstellen als Produkt der Differenzen 
zwischen der Veränderlichen und den 
Lösungen der Funktionen. Mit diesem 
Satz kann die Gleichung für usin eine in 
der Tabelle enthaltene Form umgewan- 
delt werden. 


1 1 

Е= у . e (94 
"D'Bea 
Hierin sind р, und p die Lösungen des 
quadratischen Nenners des letzten Bru- 
ches in (20). Setzt man diesen Nenner 
gleich Null, so sind die Lösungen: 


Че 


5 
= Г (р) F (0) 
n 
1 konst konst. 
2 = " 
1 1 п 
3 CS = Үз 
& = =. еа 
1 
Б ш it 
? р+а ее ) 
1 1 at 
er ae 
7 Di 5 | 
р? + а? cos at 
8 SC sin at 
2 
9 SE cosh at 
10 сат sinh at 
41 Se beat | 
12 р er Pıt _oFPat 
(р P1) (P Pa) +Pa Fpi 
13 p? рг · e~ Pıt_p, 4 е0: 
(р + р.) (р + ра) Pa— р | 
i eFt „eF Pt 
(EE 
(р £ P1) (P E Pa) EE 
Pı’ Pe 
1 = 
dree Se E 
1 
16 үр. 
Van-t 
1 AH 
e ку HE 
E Vz 
а? | 
= 1 КЕН! 
18 „e—a: Vp a абы. 8, 
pas 2.Үл t-yt 
a? 
19| yp -ema Vo, E | 
Va- t 


Tabelle 2: Hilfssätze zur Operatorenrechnung 


Bezeichnung F (t) f (p) 

со 
Definitionssatz F (t) р Јер. Ек) -dt 

о 
Summensatz F, (t) + F; (t) fı (p) + fa (p) 

t 
d fF, (r)- F, (0—т) dr 
Faltungssatz SC fı (р) fa (р) 
d 
00 SRi 

Dämpfungssatz e F (t) CES? f(p+b) 
Ähnlichkeitssatz F (at) (2) 
Verschiebungssatz Fit—b) e— PP f (p) 
кошы ЕР ур 
Verschiebungs- und а ( ) 
Ähnlichkeitssatz F (at—b) В de 


An diesem Beispiel soll noch einmal ge- 
zeigt werden, daß auch aus der Differen- 
tialgleichung die Operatorfunktion ermit- 
telt werden kann. Zur Aufstellung der 
Differentialgleichung für die Schaltung 
im Bild 4 werden benötigt: 


а=, "К; (25) 
Han =i" R F uoe (25) 
i = i +}. (26) 
Nach (2) ist: 
dus 
Last ЗЕ А 
Damit wird: ° 
_c due, 29 
la D dt ( ) 
und 
Е due, 
із = e dt (28) 
(28) in (25) eingesetzt, ergibt: 
du 
ua = RoC: Se ge, (29) 


Differenziert man die vorstehende Glei- 
chung nach t, ist: 


Damit wird nach (26) 


БЫ 
ET оета л; 


і, = В.С. 


Gleichung 12 


Gleichung 23 


0- =y T T 

0 1 2 3 4 5 
En 
Re 


Bild 6: Vergleich des Verlaufes der Glei- 
chungen (12), (16) und (23) 


‚ Glimmgenerator möglich. 


Mit (29), (30) und (24) erhält man schließ- 
lich: 


d? d 
ш = Ва. 02. е В.С е 
due, dus 
LR-OG dt +R-C dt + U, 
Ко ыс ыза" due 
SRAC ae +3 RG: a 06° 


(31) 
(31) ist die Differentialgleichung der 
Schaltung nach Bild 4 unter Beachtung 
der Rückwirkung. Nach Einführung der 


: d 
Operatorfunktion E > Р) ist: 


u, =(R-C)’-p?- us 
13 SR 5р ер: 
Da die Zeitfunktion der Ausgangsspan- 


nung interessiert, wird nach us, auf- 
gelöst: 


1 
"WR. @-p+3-R.C-p+1. 
oder Ў 
1 1 
Нар си 3 1 
ëgkerchg ee 


(32) 


(32) und (20) sind identisch, so daß auf 
die weitere Rechnung verzichtet wird. 

Um die Unterschiede im Verlauf der 
Gl. (16) und (23) zu erkennen, wurden 
diese Gleichungen als normierte Funk- 


tionen 
uU, t ( t 
U R-C 


im Bild 6 dargestellt. Ein Vergleich der 
beiden Kurven zeigt, daß bis t/R · С = 1 
mit (16) gerechnet werden kann. Zur Ver- 
anschaulichung der Wirkung des doppel- 
ten RC-Vierpoles gegenüber einem ein- 
fachen wurde die Zeitfunktion für das 
einfache RC-Glied im Bild 6 einge- 
zeichnet. ; 
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[2] K. W. Wagner: Die Operatorenrechnung in 
Physik und Technik 


eines einfachen Widerstandsprüfgerätes 


Das im nachfolgenden Beitrag beschrie- 
bene Gerät gestattet auf einfache Weise 
Widerstände bis etwa 109%... 1011Q zu 
prüfen und mit ausreichender Genauig- 
keit zu messen. Es ergeben sich außerdem 
Möglichkeiten zur Prüfung von Konden- 
satoren, Transformatoren, Motoren, Röh- 
ren usw. auf Durchgang bzw. Schluß. 
Es stellt bei richtiger Anwendung eine 
wertvolle Hilfe für den Amateur dar. 
Defekte Bauteile werden einfach durch 
eine kurze Überprüfung ausgesondert. 


o) b) 


Bild 1: a) und b), Grundschaltungen 


Darüber hinaus ist die Verwendung als 
Durch An- 
klemmen verschiedener Widerstände er- 
geben sich die verschiedenen Frequenzen. 
Noch günstiger ist die Verwendung, bzw. 
der Einbau eines hochohmigen Potentio- 
meters. Es wird in einer besonderen Stel- 
lung des Schalters S, wirksam und ge- 
stattet eine Eichung in kHz vorzu- 
nehmen. 


Das Mustergerät wurde im Bereich 
105... 108 Q erprobt, höhere Widerstände 
standen nicht zur Verfügung. Eine Ab- 
schätzung des oberen Bereiches ist durch 
Vergleich mit neuwertigen Kondensa- 
toren (Kunstfolien oder Keramik) mög- 
lich. Im Mustergerät lagen, teilweise be- 
dingt durch den Aufbau, Keramik- und 
Kunstfolienkondensatoren zum größten 
Teil außerhalb des Meßbereiches. 

Die Arbeitsweise geht aus Bild 1 hervor. 
Es handelt sich um eine in gewöhnlicher 
Kippschaltung betriebene Glimmlampe. 
Gelingt es, die Spannung und die Eigen- 


Bild 2: Seitenansicht 
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schaften der Bauelemente konstant zu 
halten, so hängt die Frequenz lediglich 
von R, ab. Ein Variieren von R, bringt 
eine Veränderung der Frequenz bzw. die 
Veränderung der Zahl der Entladungen 
pro Minute mit sich. 

Aus der Zahl der Entladungen kann der 
Widerstand R, ermittelt werden, es muß 
lediglich darauf geachtet werden, daß die 
Frequenz so niedrig liegt, daß die Zahl 
der Entladungen pro Minute im Kopf- 
hörer mit Hilfe einer Uhr gezählt werden 
kann. 


Aufbau und Schaltung 


Grundbedingung beim Aufbau ist eine 
gute Isolation, weswegen ein HP-Chassis 
verwendet wurde. Weiterhin ist bei der 
Verdrahtung auf genügend großen Ab- 
stand der hochohmigen Teile und Lei- 
tungen voneinander zu achten. Von Be- 
deutung ist die Auswahl der Konden- 
satoren (С, •·· Ce, 

Bei Kondensatoren mit niedrigem Iso- 
lationswiderstand erfolgt neben einer Ein- 
engung des Prüfbereiches auch eine 
wesentliche Verfälschung des Meßergeb- 
nisses. Von der Meßbuchse ab liegen die 
Isolationswiderstände parallel zu den 
Kondensatoren (Bild 1b). Die Spannung, 
auf die sich die Kondensatoren aufladen 
können, hängt von der Betriebsspannung 
und dem Verhältnis des Spannungs- 
teilers Rx und В; ab. Überschreitet dieses 
Verhältnis einen bestimmten Wert, so 
kann sich der Kondensator nicht mehr auf 
den Wert der Zündspannung der Glimm- 
lampe aufladen, die obere Widerstands- 
grenze ist erreicht. Zwar kann durch eine 
Erhöhung der Betriebsspannung auch der 
Prüfbereich nochmals erweitert werden, 
jedoch ist dann eine Messung nicht mehr 
sinnvoll, da der Fehler zu groß wird. Für 
reine Prüfzwecke ist dieser Weg natürlich 
möglich und könnte z. B. durch Aus- 
schalten des Stabis erreicht werden. Es 
steht dann die volle, allerdings unstabile 
Gleichspannung zur Verfügung. 

Das Bild 2 zeigt den mechanischen Auf- 
bau, im Bild 3 ist die Schaltung des 
Widerstandsprüfgerätes dargestellt. Der 
Widerstand R, dient zur Eichung, er soll 
engtoleriert sein. Um die Kippfrequenz 
bequem abhören zu können, werden fünf 
hochwertige Kondensatoren (1,5 uF, 
0,15 uF, 15 nF, 1,5 nF und 150 рЕ) ver- 
wendet, die mit dem keramischen Schalter 
S, umschaltbar sind. In der gemeinsamen 
Minusleitung der Kondensatoren liegt 
gleichstromfrei der Kopfhöreranschluß. 
Als Glimmlampe Gl, fand eine zufällig 
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Bild 3: Schaltung 
des Widerstands- 
prüfgerätes 


vorhandene С ГЗ С, die bei etwa 100 V 
zündet, Verwendung. An dieser Stelle muß 
in jedem Falle ein Typ eingesetzt werden, 
der bei etwa !/; --- Si der zur Verfügung 
stehenden Gleichspannung zündet (wegen 
der Isolationswiderstände) und einen 
kräftigen Querstrom durchläßt, damit die 
Anzeige kurz und scharf im Kopfhörer 
erfolgt. 

Da der Stromverbrauch der Kippschal- 
tung sehr niedrig ist, lohnen sich Versuche 
mit Signalglimmlampen als Stabilisa- 
toren. Jedoch dürfen diese keine bzw. 
nur sehr geringe Widerstände im Kolben 
besitzen. R, muß berechnet werden. Der 
Schalter S, schaltet die Spannung an die 
Meßbuchsen, Gl, zeigt die Spannungs- 
freiheit der Meßbuchsen an. Im Betrieb 
werden die Schalter S, und S, betätigt. 
Um eine bequeme Prüfung durchzuführen, 
ist es zweckmäßig, Buchsen nach dem 
Vorbild des Multizet aufzubauen. 


Eichung 


Die Größe eines Widerstandes ergibt sich 
aus der Gleichung 


N 
Rx = Ro — 1) in MQ. (1) 


Die Tunneldiode ist ein dem Transistor 
ähnliches Bauelement, das in Fernseh- 
empfängern, Nachrichteneinrichtungen, 
Rechenmaschinen usw. angewendet wird. 
Die Bezeichnung „Tunneldiode‘“ be- 
schreibt die Wirkungsweise, in der sich 
die elektrischen Ladungen durch das be- 
treffende Bauelement hindurchbewegen. 
Diese Bewegung ist relativ groß, sie ent- 
spricht etwa der Lichtgeschwindigkeit im 
Gegensatz zu der relativ langsamen Be- 
wegung der elektrischen Ladungsträger 
im Transistor. Eine derartig hohe Ge- 
schwindigkeit ermöglicht Frequenzen von 
>2000 MHz. Es ist zu erwarten, daß in 
naher Zukunft eine Frequenz von etwa 
10000 MHz erreicht wird. 

Die Abmessungen der Tunneldiode sind 
kleiner als die des Transistors, so daß 


diese Diode den Umgebungseinflüssen » 


weniger ausgesetzt ist. Tunneldioden 
(Silizium) arbeiten bei einer Temperatur 
von etwa 345° C noch zuverlässig, wäh- 
rend die herkömmlichen Dioden an eine 
maximale Umgebungstemperatur von et- 
wa 220° C gebunden sind. Die neue Diode 
besitzt in einem Teil ihrer Stromspan- 
nungskennlinie einen negativen Wider- 


Darin bedeutet: n die Zahl der Entladun- 
gen pro Minute, gemessen mit angeschal- 
tetem R,, und N die Blinkkonstante des 
Gerätes bzw. des eingeschalteten Be- 
reiches. N wird durch R, bestimmt und 
gefunden, indem bei kurzgeschlossenen 
Buchsen die Entladungszahl ausgezählt 
wird. Da die Kondensatoren vom Bereich 
1 zum Bereich 5 jeweils um den Faktor 10 
abnehmen, müßte N von Bereich zu 
Bereich um den Faktor 10 größer werden. 
Es zeigte sich jedoch, daß bedingt durch 
die verschiedenen Isolationswiderstände 
und die ziemlich hohen Kondensatortole- 
ranzen dieses Verhältnis nur in grober 
Näherung erreicht wird. Daher sind zu- 
mindest die Bereiche 1 und 2 (5 MQ und 
30 МО) durch Vergleich mit bekannten 
Widerständen zu eichen. Hierzu folgt aus 
Gl. (1) 


RE REN а: 
JE Jn in 4/min. (2) 


Werden, wie im Mustergerät, gerade vor- 
handene Kondensatoren verwendet (z. B. 
ist С, ein 1,5 uF/160 V-MP-Kondensator), 
so wird der durch den Spannungsteiler 
(Bild 4b) entstehende Fehler schon so 
groß, daß N im Bereich 4 z. B. zwischen 
71 und 84 schwankt. Soll hier trotzdem 
genauer gemessen werden, empfiehlt sich 
die Verwendung verschiedener N, z. B. für 
0,1 --- 0,5 MQ N = 73, für 0,5 ··· 1,5 MQ 
N = 77 und für 1,5 --- 5 MQ N = 81. Zur 
Verwendung als Tonfrequenzgenerator 
kann die Frequenz angenähert berechnet 
werden. Aus Gl. (1) folgt: 


NR, 


{Rx FR.) 60 in Hz. 


n= 
Auf eine gute Siebung der Betriebsspan- 
nung ist zu achten. Die Wahl der Bau- 
teile ist bis auf die Kondensatoren ziem- 
lich unkritisch. Helmut Krüger 


stand. Durch diese Eigenschaft kann sie 
für Verstärker oder für Schaltaufgaben 
eingesetzt werden. Die Wirkungsweise 
der Tunneldiode ist etwa folgende: Ein 
Ladungsträger kann von einer Seite einer 
Potentialschwelle abwandern und auf der 
anderen Seite augenblicklich erscheinen, 
obgleich es nicht die Energie aufwendet, 
die Schwelle zu überwinden. Die Schwelle 
bei der Tunneldiode ist der Bereich der 
pn-Verbindung, der eine Stärke von etwa 
25,4 · 1076 mm hat. Nachstehende Tabelle 
zeigt einen Vergleich der Tunneldiode zu 
anderen Bauelementen. 


Maximale Minimaler 
Frequenz |Leistungsbedarf 
in GHz | їп W 
Tunneldiode 2 10-6 
Transistor 2 10-3 
Vakuumtriode 10 40-1 
Klystron 75 10 
Magnetron 100 20 
Literatur 
Electronic Ind. & Tele-Tech Bd.18 (1959) 
Nr. 8 


SPANNUNGSSTABILISATORRÖHREN 


Für Regel- und Steuerkreise in elektronischen 
Geräten wird eine konstante und gut geglättete 
Gleichspannung verlangt, die unabhängig von 
Netz- und Belastungsschwankungen ist. Diese 
Gleichspannung erhält man durch die Verwen- 
dung spannungsstabilisierender Glimmröhren, 
auch Glättungsröhren genannt. Stabilisator- 
röhren sind in der Regel edelgasgefüllte Dioden 
mit kalter Katode. Beim Anlegen einer aus- 
reichend hohen Spannung fließt der Strom von 
der einen Elektrode zur anderen (Glimment- 
ladung). Wegen der unterschiedlichen Ent- 
ladung im dynamischen und stationären Fall 
unterscheidet man zwischen Zündspannung U, 
und Brennspannung Ов. Die für die Entladung 
notwendige Zündspannung liegt stets oberhalb 
der Brennspannung. Für die stabilisierende 
Wirkung einer Glimmröhre ist die nur gering- 
fügige Abhängigkeit der Brennspannung vom 
Brennstrom maßgebend. Die Stabilisatorröhre 
wird im nahezu geradlinigen Teil der Strom- 
Spannungs-Kennlinie von Ipmin *** Ipmax (Bild 1) 
betrieben. Im allgemeinen wird man sich an die 
Angabe des Brennstrom-Mittelwertes halten, da 
die im Bereich Igmin *** Igmax unter Umständen 


Bogenentladung 


Bild 1: Strom-Spannungskennlinie mit dem 
Bereich von Ipmin ‘'" Igmax einer Stabilisator- 
röhre 


unterschiedliche Neigung der Kennlinie zur un- 
genauen Ablesung führt. Bereits geringfügige 
Schwankungen der Netzspannung bzw. Speise- 
spannung rufen starke Änderungen des durch die 
Röhre fließenden Stromes hervor. Diese Strom- 
änderungen erzeugen am Vorwiderstand unter- 
schiedliche Spannungsabfälle, so daß die Span- 
nung an der Glimmröhre und damit auch am 
Lastwiderstand Бұ, nahezu konstant bleibt. 
Belastungsänderungen haben den gleichen Ein- 
{luß. Verkleinert man während des Betriebes den 
Laststrom Iņ, so steigt der durch die Stabilisator- 
röhre fließende Brennstrom I, so lange an, bis 
die Summe von Last- und Röhren-Brennstrom 
wieder den alten Wert und damit auch den an- 
fänglichen Spannungsabfall am Vorwiderstand 
erreicht hat. Es ist also der durch den Vorwider- 
stand Ry fließende Strom 


Loss fake (1) 


eine Konstante und nur von dem gewählten Typ 
der Stabilisatorröhre abhängig. Die Stabilisator- 
röhre gibt stets den für die Stabilisierung not- 
wendigen Ausgleichstrom ab. 

Eine derartige Anordnung stabilisiert um so 
besser, je geringer der Neigungswinkel des ge- 
radlinigen Teils der Kennlinie ist. Man kann 
die Güte der Stabilisierung durch einen Wech- 
selstrom-Innenwiderstand ausdrücken, der von 
der Neigung des geradlinigen Teils der Kenn- 
linie abhängig ist. Dieser Innenwiderstand ist: 


Ser (2) 


Die stabilisierende Wirkung geht allerdings so- 
fort zurück, wenn der Stromregelbereich außer- 
halb des Bereiches Ipmin *** Ipmax liegt. Die Ein- 
haltung der in den Datenblättern angegebenen 
Werte schützt den Verbraucher vor Schäden, 
die bei Überlastung der Stabilisatorröhre auf- 
treten würden. 


Die quantitative Höhe, also der in Zahlen aus- 
drückbare Grad der Stabilisierung, dürfte den 
Verbraucher wohl am stärksten interessieren. 
Die dem Verbraucher zur Verfügung gestellte 
stabilisierte Spannung entspricht der Brenn- 
spannung. Es ist der Stabilisierungsfaktor 


AU; (%) St Stma t 
AU, (90) Ж тах ООУ 
wobei 
U 1 
Stmax = в (4) 


R,_ +1, 
ist. 

Durch diese Gleichungen ist es möglich, die zu 
erwartende Stabilisierung eines bestimmten 
Typs der handelsüblichen Stabilisatorröhren bei 
einem vorgegebenen Laststrom zu berechnen. 
Das Verhältnis der Speisespannung Usp zur 
stabilisierten Spannung Ов sollte nach Möglich- 
keit zwischen 1,5:1 --- 3:1 liegen. 

Bei den bisherigen Betrachtungen blieb die 
Größe des Vorwiderstandes Ry unberücksichtigt. 
Da die Stabilisatorröhren begrenzte Regel- 
bereiche haben, ist es nicht möglich, diesen 
Widerstand nach eigenem Ermessen zu bestim- 
men. Durch folgende drei Ungleichungen werden 
die Grenzen des Regelbereiches einer Glimm- 
röhre und die Größe des Vorwiderstandes be- 
stimmt: 


a) für die Gewinnung der Zündspannung 


U, = 40 1 
Rose Œ. Rg AR (5) 
KEE 100 + p 
b) zur Vermeidung eines zu hohen Brennstromes 
U AU, — U 1 
R,> вр + вр Вшїп 00 (6) 
Ipmax + ЛЫ К, 4100 —p 


c) zur Vermeidung eines zu geringen Brenn- 
stromes 


100 
100 ni 


Up == AU = Ов max, 


R,< 
ў Lan t Int 41, 


(7) 


Hierin bedeuten: 


Usp  Speisespannung, z. В. gleichgerichtete 
Netzspannung (Mittelwert bzw. Nenn- 
wert), 

AU,» = Schwankungen von Usp nach Uspmax 


oder Орта Hin, es ist Usp max — Usp min 


=; $ 

Us = Brennspannung; Spannung an der Sta- 
bilisatorröhre und am Verbraucher 
(Mittelwert), 


AU,) = Schwankungen der Brennspannung vom 


Mittelwert, es ist Upmax — Upmin = 
2 AU,, 

U, = Zündspannung, 

Ig = Brennstrom, Querstrom durch die Sta- 
bilisatorröhre, 

Alg = Schwankungen des Brennstromes vom 
Mittelwert, 

I, = Laststrom; der durch den Verbraucher 
fließende Strom, 

R, = Vorwiderstand, 

D = Wechselstrom-Innenwiderstand der Sta- 
bilisatorröhre, 

Rı = Belastungswiderstand, Verbraucher- 
widerstand, 

St = Stabilisierungseffekt, 

p = Toleranz des Vorwiderstandes in %. 


In jedem Fall ist es ratsam, den Vorwiderstand 
so groß wie möglich zu wählen, da der Stabili- 
sierungsfaktor St mit der Größe des Vorwider- 
standes anwächst. Eine Verbesserung des Stabi- 
lisierungsfaktors bei gleichbleibendem Innen- 
widerstand kann man mit einer Mehrfach- 
(Kaskaden-)Stabilisierung erreichen. Die daraus 
resultierenden Vorteile kommen jedoch nur 
dann zur vollen Geltung, wenn Röhren mit ge- 
nügend stabilen Eigenschaften eingesetzt sind. 


Wie aus der Gleichung (1) hervorgeht, ist in 
einem stabilisierten Kreis Lass = Iy — Ipmin- 
Ein höherer Strom darf also im Verbraucher 
niemals fließen. Man muß jeweils die ent- 
sprechende Stabilisatorröhre wählen. Eine 
Parallelschaltung mehrerer Stabilisatorröhren 
zur Erhöhung des zulässigen Verbraucher- 
stromes ist nicht zulässig. Werden höhere 
Ströme verlangt, für die keine passende Stabili- 
satortype zur Verfügung steht, oder werden 
kleinere Innenwiderstände gefordert, als mit 
direkter Stabilisierung erreichbar sind, so muß 
man elektronische Regelschaltungen aufbauen. 
Da sich Schwankungen der Brennspannung der 
Stabilisatorröhre direkt auf die Spannung des 
Verbrauchers auswirken, sind die Anforde- 
rungen an die Konstanz der Stabilisatorröhre 
besonders hoch. In den letzten Jahren wurden 
deshalb eine Reihe von Stabilisatorröhren mit 
besonders hohen konstanten Eigenschaften ent- 
wickelt (z. B. die St R 85/10). 

Für die Stabilisierung sind sowohl die Eigen- 
schaften der zu .verwendenden Stabilisator- 
röhre wie die Dimensionierung der Stabili- 
sierungsschaltung bestimmend. Bild 2 zeigt 
eine derartige Schaltung. Über den Vorwider- 
stand R, wird der Glimmröhre die Speise- 
spannung zugeführt, und die geglättete Brenn- 
spannung der Stabilisatorröhre liegt auch am 


Ry 


Шо“! (Ip) 


Bild 3: Strom-Spannungskennlinie mit Wider- 
standsgeraden 


Lastwiderstand Dr (Verbraucher). Im Strom- 
Spannungs-Diagramm (Bild 3) wird die Kenn- 
linie der Röhre als Gerade mit der Nei- 
gung < В aufgetragen. Die Widerstandsgerade 
(cotan& = Ry) für die gegebene Speisespannung 
schneidet die Kennlinie im Punkt A und legt 
damit den Brennstrom sowie die Brennspan- 
nung der Stabilisatorröhre fest. Die auf den 
Strom Ig =0 extrapolierte Brennspannung 
wird als Einsatzspannung U. bezeichnet, Rech- 
nerisch ist die Speisespannung das Produkt aus 
der Einsatzspannung und einem Faktor x: 


Usp. Sl, (8) 


Die Brennspannung ist: 


U =U y: (9) 
Somit ist: 
U, 
х= 282 (10) 
U; 


der Überhöhungsfaktor der Speisespannung und 


Ug 


— 11 
U, Di 


у= 
der Überhöhungsfaktor der Brennspannung. 
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Die Brennspannung setzt sich‘ damit aus der 
Einsatzspannung U. und dem durch den Strom 
Alp am inneren Wechselstromwiderstand Б; ` 
verursachten Spannungsabfall zusammen: 


р Ов = Ust Ale Ri (12) 
Außer dem Wechselstrom-Innenwiderstand 
kommt für einige Rechnungen auch der Gleich- 


strom-Innenwiderstand R;_ = in Frage, 


ка 
Ip 
und zwar für den kleinsten Brennstrom, der für 
die Stabilisatorröhre jeweils zugelassen ist. 
Es ist dann 

UB min = 
Ig min 


Mit Hilfe der beiden Innenwiderstände kann 
man ein Gütemaß M von Stabilisatorröhren 
gewinnen. Es ist 


(13) 


Ri- max = 


M= Ri- max _ A 1в (%) 3 UB min 
Ri A Us (%) 
M ist um so größer, je größer R;_ und je kleiner 
Di ist. 
In den Gleichungen (5)... (7) wurde die Wider- 
standstoleranz in Prozent mit p bezeichnet. 
Es ist 
Rymar E 100 + P, 
Бет En 


Der Schwankungsfaktor der Speisespannung 
wird auch mit q bezeichnet. 


(14) 


Ig min 


(15) 


U, 
U = (1+ 9). (16) 
вру шїп 
Weiterhin ist 
AU = Alen, Di. (17) 


Das wären die wichtigsten Formeln zur Berech- 
nung von Stabilisatorkreisen. 

Für die Anwendung von Spannungsstabilisator- 
röhren ist es empfehlenswert; folgende Regeln zu 
beachten: і 


1. Da die Elektroden im Fabrikationsprozeß 
polarisiert werden, ist auf die Polung zu achten. 
Eine Verwechslung von Katode und Anode 
führt zur Zerstörung der Röhre. Man achte also 
stets darauf, daß der als Anode bezeichnete 
Punkt im Schaltbild an den positiven Pol der 
Spannungsquelle angeschlossen wird. 

2. Es soll kein größerer Strom durch die Stabili- 
satorröhre fließen als der im Datenblatt ange- 
gebene Maximalstrom. Der bei Überlastung ein- 
setzende Lichtbogen zerstört die Stabilisator- 
гӧһге. ; 
з. Der Strom durch die Stabilisatorröhre soll 
auch nicht kleiner als der angegebene Minimal- 
wert werden, da kleinere Querströme zur In- 
stabilität der Brennspannung führen. 

4. Zur Erreichung einer maximal möglichen 
Stabilisierung soll der Vorwiderstand so groß 
wie möglich gewählt werden. 

5. Es ist immer zweckmäßig, nach Einschalten 
der Stabilisatorröhre eine ausreichend lange Ein- 
brennzeit zu berücksichtigen. 

Diese Anlaufzeit, die verstreicht, bis sich stabile 
Verhältnisse eingestellt haben, beträgt je nach 
Type 3... 15 min. 

6. Der Verbraucher ist vor Überspannungen 
beim Zünden zu schützen. 

7. Ein Parallelschalten mehrerer Stabilisator- 
röhren ist zu vermeiden. 


Es ist zu beachten, daß die in der Berechnung 
verwendeten Größen nicht absolut feststehende 
Werte haben, sondern Schwankungen unter- 
worfen sind, die einmal durch die Toleranzen, 


zum anderen durch physikalische Gesetze be- , 


dingt sind. Die Schwankung der stabilisierten 
Spannung ist durch die Schwankung des Röh- 
renstromes bedingt. Bei voller Ausnutzung des 
Stabilisierungsbereiches ist sie gleich der totalen 
Brennspannungsschwankung über diesem Be- 
reich. Im Augenblick der Inbetriebnahme 
muß mit einer leichten Inkonstanz der Brenn- 
spannung gerechnet werden. Nach einer be- 
stimmten sogenannten Einbrennzeit (3 --- 15 
Minuten je nach Röhrentyp), bleibt sie jedoch 
konstant und ändert sich während des weiteren 
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Betriebes nicht mehr, wenn immer in dem 
gleichen Brennstrombereich gearbeitet wird. 
Es kann allerdings vorkommen, daß bei er- 
neutem Einschalten nach einer längeren Pause 
wiederholt eine Inkonstanz, allerdings in abge- 
schwächter Form, zu beobachten ist. Ist bei 


Belastungsänderungen nicht die gesamte Ka- ` 


todenoberfläche an der Entladung beteiligt, so 
muß mit einer gewissen anfänglichen Unstetig- 
keit der Brennspannung gerechnet werden. 

Die Berechnung eines Stabilisierungskreises ist 
nicht besonders schwierig. Die hierfür notwen- 
digen Formeln wurden bereits aufgeführt. 
Einige Beispiele mögen den Rechnungsgang ver- 
anschaulichen. 


1. Es stehe eine Speisespannung von 300 V zur 
Verfügung, die um +15% (also von 255 bis 
345 V) schwankt. Gebraucht wird eine möglichst 
stabile Spannung von 85 V bei einem Ver- 
braucherstrom von 5 mA. 

Zunächst wird die passende Stabilisatorröhre 
ausgesucht. Sie muß eine Brennspannung 
haben, die mit der Verbraucherspannung über- 
einstimmt, und ihr mittlerer Brennstrom soll 
ungefähr dem mittleren Verbraucherstrom ent- 
sprechen. Aus beistehender Tabelle können wir 
ersehen, daß die Röhre StR 85/10 diesen 
Forderungen entspricht. Bei ihr ist Ug = 85 V 
(83...87 V), Ip = 1... 10 mA. Zunächst muß 
der erforderliche Vorwiderstand R, nach den 
Gleichungen (5) --- (7) berechnet werden. Es ist 
möglichst ein Widerstand mit einer Toleranz 
von +10% zu benutzen. In den Gleichungen 
tauchen aber auch die Begriffe R; und Al, auf, 
die zunächst berechnet werden müssen. Вт, ist 
einfach Ов: Ig = 85: 0,005 = 17 КО. Die Be- 
rechnung von Al, erfordert einige Überlegung. 
Zunächst ist der Wert für Ipmax und Га ZU 
finden. Es ist: 


Us  Upmax Ова (18) 
I 12-4541. Пулу 
und damit 
85 87 


0,005 In 41. 
Hieraus errechnet sich: 
87-5 
= Zr any A. 
In + Al, Timar 85 -1000 ‚12m 


Entsprechend ist: 
85 83 
0,005 1—41, 
und hieraus: 
83-5 
85.1000 
4 Ir, =0,12 mA, 
Für den Vorwiderstand ergibt sich nach den 
Gleichungen (6) und (7): 
R,>19,6kQ und Б, < 24,95 КО. 
Die notwendige Zündspannung ist gesichert, 
wenn nach Gleichung (5) 


300 — 45 1 
—:17 а 5s, 
T 000 77 = 31,5 КО 


DH 


I,—4l, = limn = = 4,88 mA, 


tee 


ist. 

Wir wählen also К, = 22 kQ. Damit sind bei 
einer Toleranz von +10% (В, = 19,8... 24,2 
КО) alle drei Bedingungen erfüllt. Nun ist noch 
der Grad der Stabilisierung zu untersuchen. 


Sp 4 
Nach Gleichung (4) ist Stmar = 25010 34, 
Hieraus ergibt sich nach Gleichung (3) 
33 
St = 34 — = 24,5 d 
300/85 wi 
15 
A Up = == =0,619 
аша, % 


2. Es soll ein stabilisierter Netzteil für 150 V 
und 0..25mA Stromentnahme aufgebaut 
werden. Es steht ein Netztransformator für 
2x 500V zur Verfügung, mit Anzapfungen bei 
300 und 400 V. Man muß mit Netzschwankun- 
gen von +10% rechnen. Als Gleichrichterröhre 
wird die A Z 11 verwendet. 


Um den notwendigen Vorwiderstand zu er- 
rechnen, muß zunächst die zur Verfügung 
stehende Speisespannung festgestellt und die Sta- 
bilisatorröhre (St R 150/30) ermittelt werden. 
Der Strom I, beträgt 5+ 25 = 30 mA. Bei 
I =30 mA liefert die AZ 11 eine Gleichspan- 
nung 

von 350 V bei От, = 2 · 300 V (Fall а), 

von 480 V bei От, = 2 + 400 V (Fall b) und 
von 600 V bei От, = 2.500 V (Fall с). 

Der Verbraucherwiderstand Dr beträgt bei 
I, =5mA 30 КО, bei 15mA 10 КО und bei 
25 mA 6 КО. Auch hier muß zunächst noch Al, 
berechnet werden, und zwar interessiert vor 
allem der Wert beim Höchstwert des Ver- 
braucherstromes von 25 mA. Es ist wiederum 


Ug max’ Ir 158.25 

11 = = 

I, + 4 15, лах U; 150 -1000 
= 26,1 ША = Tr ner 


und 
I AI Upmin ‘Ir 14425 
д UN ei. 150-4008 
= 24 mA = Iņ min von 25 mA 
Falla 


Um den Einfluß der Höhe der Speisespannung 
festzustellen, sei zunächst angenommen, daß die 
Trafospannung 2x 300 V und damit die Speise- 
spannung 350 V betrage. Der notwendige Vor- 
widerstand ist nach Gleichung (6): 

350 + 35—144 1 


—————— sn KÉ КО. 
0,03+ 0,024 0,9 


Nach Gleichung (7) aber ergibt sich: 


50 — 85—158. 1 
R,< EE 


Rr> 


= 4,5 КО, 


Beide Forderungen widersprechen sich. Nimmt 
man aber einen Vorwiderstand mit +5% Kon- 
stanz (und nicht mit +10% wie vorausgesetzt) 
an, so kommt man der Lösung näher. Dann 
ergibt sich nach Gleichung (6) Ry > 4,7 KQ, und 
nach Gleichung (7) Ry < 4,71 КО. 

Man würde also mit einem Vorwiderstand von 
&7 КО + 5% gerade noch auskommen. Besser 
ist es, die Speisespannung zu erhöhen, also eine 
Trafospannung von 2x 400 oder 2x 500 V zu 
benutzen. 

Zunächst aber soll noch die Spannungs-Rest- 
schwankung am Verbraucher- und der Stabili- 
sierungsfaktor bei Usp = 350 V betrachtet 
werden. Die Restschwankung ist: 


AU Ri- 
R 


Y 


Als R;_ darf nicht der in den Datenblättern an- 
gegebene Wert von 100 Q angegeben werden. 
Dieser Wert gilt nur für kleinsten Strombereich, 
für kleinste Schwankungen, denn er ist nur ein 
differenzierter Wert. Um den für den Bereich 
von 5 «+. 25 mA bzw. 30 mA zutreffenden Innen- 
widerstand zu erhalten, muß man die Kenn- 
linie des St R 150/30 betrachten. Man muß fest- 
stellen, daß im Bereich von 5 ---30 mA, die 
Brennspannung um 5 Volt ansteigt. Es ist also 


5.1000 ` 


е 2 Т 
Ri 3E 0002 
und nach (19) 
35 -200 
A = =14,5V =19 
Ur = 1700 Е % 


Der Stabilisierungsfaktor ist somit St = 10. 


Fallb 


Bei От, = 2: 400 V beträgt die Gleichspannung 
480 V (+10%). Hierbei ergeben sich nach 
Gleichung (6) für einen 10% igen Vorwiderstand 


480 +48 — 145 1 


R 7,7 КО. 
„> 70,03 40,022 0,9 
Nach Gleichung (7) ist: 
480 — 48 — 158 1 
0 7,93 КО. 


“< 0,0054 0,0264 11 


= 


Man wird also für Ry = 7,8 КО nehmen. Nun 
muß noch untersucht werden, ob auch mit 
Sicherheit die Zündspannung erreicht wird. Es 
muß nach Gleichung (5) 


480 — 48 1 
R - 6000 : — = 13,1 КО 
er y 1,1 
sein. Das ist der Fall. Es ist 
48-200 
AU 1,23 V = 0,82 %, 
LT 7800 % 


der Stabilisierungsfaktor beträgt damit St > 12. 


Falle 


Zum Schluß sollen noch die Verhältnisse bei 


FRITZ KUNZE 


Röhren zur Spannungsstabilisierung sind gasgefüllte Kaltkatodenröhren. 
In der DDR werden diese Röhren in zwei Werken hergestellt: Röhren mit 
StR... werden vom VEB Werk für Fernsehelektronik „WF“ (ehemals 
VEB Werk für Fernmeldewesen), Röhren mit GR... 


Urr = 2х 500 V und damit Usp = 600 V be- 
trachtet werden. Wieder seien vorausgesetzt eine 
Speisespannungsschwankung von +10% und 
die Verwendung eines Vorwiderstandes mit 10% 
Toleranz. Nach Gleichung (6) ergibt sich 


600 + 60 — 144 1 


R, = 10,6 КО 
72 —0,08 40,092 0,9 
und nach Gleichung (7): 
600 —60—158 1 
pIe S zum. 


0,005 + 0,0264 1,1 
Man kann also К, = 11 kQ wählen. Auch die 


Zündspannung ist gesichert, denn nach Glei- 
chung (5) ergibt sich: 


600 — 60 1 
R 8 = 16,36 КО. 
er 000 = 6,36 КО 
Es ist: 
60 + 200 
A = = 1,09 V =0,7 %. 
Ur = 77000 NE 


Der Stabilisierungsfaktor ist damit St > 14,3. 
Dieses durchgerechnete Beispiel zeigt deutlich, 
daß die Stabilisierung um so besser ist, je höher 
der Vorwiderstand gewählt werden kann und je 
größer das Verhältnis Speisespannung zu Brenn- 
spannung ist. 


Spannungsstabilisatorröhren der DDR 


werden von der in Entwicklung. 


Deutschen Glimmlampengesellschaft Pressler gefertigt. Die modernen 
Typen der Stabilisatorröhren haben eine Reinmetallkatode (Molybdän) 
und einen Miniaturröhrensockel. Weitere Typen befinden sich bei WF 


| Zündspannung Brennspannung in V Querstrom Innen- 
Zahl EE р S 
| j А den der der SE im | wider- | Anlauf- SC 
| Гур entspricht | openen. 1 Haupt- | Zünd- im EE Mittel | stand zeit stellert) 
strecken | strecke | strecke Mittel) 225 Q 
y у 288 mA mA | etwa min 
| Е 
StR 70/65) STV 70/6 1 s100 73 83 78 | <5% 3,5... 6 4,5 >5 WF 
StR 85/10+ STV 85/10 1 <125 83...87 85 | <0,5% 1-10 6 250 >3 WF 
85A2,0G3 
StR 90/40+ 90C1 1 <125 86 ++ 94 90 | <1% ка 50 20 300 >3 WF 
StR 100/407) STV 100/402 13) <150 s180 | 97 -.- 105 | 101 10 +++ 40 30 80 >5 WF 
| StR108/30+ STV 108/30 1 s127 106 ---111 | 108 | s1% 5-30 17,5 100 >10 WE 
| 108С1,0В2 
| StR 150/205) STV 150/20 2 < 220 140 -+160 | 150 | <5% 10 «++ 20 15 300 >5 WF 
К StR 150/30+ STV 150/30 1 <180 124... 158 | 150 5.30 17,5 100 >10 WF 
| 15002,0A2 
StR 150/4025) 1) <220 EIER 10...40 30 150 215 WF 
StR 280/405) STYV 280/40 4 < 500 268 --- 302 | 285 10 +++ 40 30 280 >15 WF 
| StR 280/805) STV 280/80 H =500 268 --- 302 | 285 10 +++ 80 40 200 >15 WF 
GR 20—12 (—14)5) | GR 150/DA 12) < 200 a 130 ---170 | 150 10 +. 60 30 200 Рг 
GR 20—22 GR 100/рА?) 13) <130 2) 85... 115 | 100 10 +++ 60 30 150 Pr 
| (—46, —48)5) : 
GR 22—10 GR 150/DM?) 11) <200 ei 130 +++ 170 | 150 10 ++ 60 30 300 Pr 
| (12, —14, —18)*) 
GR 22—40 (—42, GR 100/DM?) 13) <130 2] Sa: 115 | 100 10 ++ 60 30 150 Pr 
—44, —46, —48)5) 
GR 22—70 (—76) GR 151/0М3) de 5200 Si 130 +: 170 | 150 3-45 7,5 400 Pr 
GR 24—225) GR 145/DP°) 11) 200 2) 135 ++- 160 | 145 10 ++» 60 30 100 Pr 
GR 25—14°) GR 150/073) 44) <200 Ы) 130 --- 170 | 150 815 7,5 500 Pr 
GR 25—455) GR 100/73) 1 <130 85 ---115 | 100 3... 15 7,5 200 Рг 
GR 25—465) GR 100/073) 1 <130 75 +++ 100 90 B eS 7,5 200 Pr 
GR 26—12 (—16)) | GR 150/DK?) 11) < 200 Si 140-180 | 150 816-415 7,5 600 Рг 
GR 97—11 (—16)) | GR 140/F®) 1 <200 140 +--180 | 150 0,3-6 3 6000 Pr 
GR 27—51 (—56)5) | GR 80/F°) 1 <110 70 ·-- 90 80 0,3 -.- 6 3 2000 Pr 
GR 28—10+ 1 <250 145-160 | 150 | +1 V 5-60 35 150 Pr 
GR 28—30+ 1 <210 1054 110 | 108 | +0,5 ү 5 +++ 60 35 150 Pr 
GR 28—40+ 1 <140 100 ---105 | 102 | +0,5 У 5 ++ 60 35 100 Pr 
GR 28—60+ 1 <125 83 +++ 88 85 | +0,5 V 5 +++ 60 35 100 Pr 
GR 29—60 1 <125 80... 85 82 |+0,5V| 0,8555 2,5 |<1000 Рг 
Н 20+ <170 127 5... 50 Pr 
H 24+ s140 96 5... 50 Pr 
Н 25+ <125 83 ·:. 88 85 0,5 +++ 60 Pr 
H 64+ s170 = 120 5 +60 Pr 
V19 475-525 | 500 | +25 У 10,005 --- 0,05 Pr 
VAH 500 <1050 0,002... 0,02 Vaku- 
tronik 
Die beiden letzten Stabilisatorröhren sind sogenannte Korona-Regler für hoheSpannungen und kleine Ströme, wie sie bei Verwendung von 
Geiger-Müller-Zählrohren auftreten. 


1) Mit Zündelektrode. — ?)Die Zündelektrode ist über einen Widerstand 
von 1 МО an die Betriebsspannung ( =135% der Brennspannung) ange- 
schlossen. — °) Frühere Bezeichnung. — *) Es bedeuten: WF = Werk 
für Fernsehelektronik; Pr = Deutsche Glimmlampengesellschaft Pressler. 
5) Veralteter Typ. Die mit einem Kreuz (+) bezeichneten Typen haben 
einen Miniaturröhrensockel, die GR 29—60 ist eine Subminiaturröhre. 

Die früher stark verbreiteten Spannungsstabilisatorröhren mit vier Ent- 


ladungsstrecken werden heutzutage weder in der DDR noch in West- 
deutschland gefertigt. Die Typen StR 280/40 und StR 280/80 werden 
nur noch für Ersatzzwecke geliefert. Bei Neuentwicklungen verwendet 
man zweckmäßiger vier moderne Miniaturröhren in Reihenschaltung. 

Spannungsstabilisatorröhren arbeiten bei Umgebungstemperaturen von 
— 55° bis zu + 90° С. Bei der УАН 500 wird von Vakutronik ein Tempe- 


raturbereich von — 30 +++ + 80° С angegeben. 
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KARL THIELE 


Theorie und Anwendung von Spannungsteilern 


Dieser Beitrag befaßt sich mit der Theorie und Anwendung von Spannungsteilern. Sollte ein Leser mathematisch nich! 
so versiert sein, so kann er die kurz gehaltenen Ableitungen ohne weiteres überspringen. Die erhaltenen Endformeln 
werden ausführlich diskutiert. 


Spannungsteiler aus rein ohmschen 
Widerständen 


Die Bilder 4 und 2 zeigen die gebräuch- 
lichsten Spannungsteilertypen [1]. 

Die induktionsfreien ohmschen Wider- 
stände Rx (К = 1,2,---п) wählt man 
normalerweise so, daß sich die Ausgangs- 
spannung U, beim Umschalten von der 
Klemme К auf die Klemme k—1 (К > 2) 
um den Faktor x < 1 verringert. Das ist 
erfüllt, wenn 


n \ 
В, =an-1.R | = нь) (1) 


k=1 
und 
Re = U= ayank: R (k=2,3, --n) 
(2) 
ist. 
R ist der Gesamtwiderstand des Span- 
nungsteilers. 


Im Frequenzbereich von einigen Mega- 
hertz treten infolge parasitärer Kapazi- 
täten Verformungen der Ausgangsspan- 
nung auf, d. h. die Spannungsteilung ist 
nicht mehr frequenzunabhängig. 


Frequenzabhängige Spannungsteiler 


Frequenzunabhängige Spannungsteilung 
wird erreicht, wenn den Widerständen Rx 
(Bilder 4 und 2) Kondensatoren einer be- 
stimmten Kapazität Cx parallelgeschaltet 
werden. Die Kapazitäten sind so zu 
wählen, daß alle Zeitkonstanten тк 
= Rg’ Cr (k = 1,2, ++- п) gleich sind. Die 
folgenden Ausführungen beziehen sich auf 
den Spannungsteiler im Bild 3. 

Wir betrachten zunächst den allgemeinen 
Fall т Æ тк füri=#k. Die Eingangsspan- 
nung ist: 


Uz IR I(t) (3) 
und die Teilspannungen Um (t) sind: 


m 
Uat) = IR kit). -(m=12,--n). 
> (4) 


= 


0 0 0 


Bild 1: Spannungsteiler 
mit konstantem Eingangs- mit 
widerstand gangswiderstand 
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Bild 2: Spannungsteiler 
konstantem 


Der Gesamtstrom I (t) setzt sich aus dem 
durch den Widerstand Ву fließenden 
Strom 1, (t) und dem durch den Konden- 
sator Cx fließenden Strom I,*(t) zusam- 
men. Am Kondensator Ск liegt die Span- 
nung I(t): Rx. Der durch Cp fließende 
Strom ist: 


d 
If, (t) = Kar [Rx · Ix (t)]- 


Also gilt: 
I (t) = Iy (t) + 1% (t) 
dee) 
= Ik (t) + SC дї 1, (t), 
(k=1,2,- n) (5) 
mit 
1 1 
TR: 


Gleichung (5) stellt ein System von line- 
aren Differentialgleichungen dar. Die 
Lösung lautet 


4 e 
Ix (t) = [С + А ект (8) “| ext, (6) 


109) ist der zur Zeit t = 0 durch den 
Widerstand Бұ fließende Strom. Ein- 
setzen in (4) ergibt: 

m 
Un (t) = I Rye kt 

k=1 


E 
Ju Е? Ay Гек - I D sasl - (7) 
о 


Für т=п gilt Un(t) = U(t) und es 
folgt: 
Um (t) 
U(t) 


B 


t 
E Buet [һе + A [AR 1(8) -dE 
SÉ k=1 о 


In den weiteren Abschnitten werden die 
erhaltenen Gleichungen (7) und (8) dis- 
kutiert. 


Spezialfälle 


Die Behandlung einiger Spezialfälle der 
Gleichungen (7) und (8) gibt einen guten 
Einblick in die Wirkungsweise der Span- 
nungsteiler. 


t> тк 

Nach Ablauf der Zeit t У Tk A t>1 
sind die durch die Anfangsbedingungen 
bedingten Spannungen Rx: 1.09) · ек! 
genügend abgeklungen. Aus (8) ergibt 
sich dann: 


m б 
> ШЕ ext leie, (DE 


Un(t) -к=1 Б 

ШШ = Я 
E Bh Ar ext eis. LI dÉ 
k=1 ч, 


(9) 
Das gleiche Ergebnis zeigt sich auch für 
1.09) = 0. Für die noch folgenden Be- 


trachtungen wird 1,09) = 0 (К = 1,2, 
+++ n) vorausgesetzt. 
Gleiche Zeitkonstanten тр 
Mit тк = т (К = 1,2, 279 п) ergibt sich 
aus (9) E 
Хв, 
Um (0) к= 1 КТ Rw 10\ 
um а буу 
IR, 
k= 


Die Spannungsteilung ist also mit tk = т 
frequenzunabhängig. Diesen wichtigen 
Fall strebt man in allen Spannungs- 
teilern an. 


t < ту 
t < тк bedeutet Ak:t < 1 und wegen 
€ < tist auch Ак Ё < 1. 


п 
2 Rp eikt 
k=1 


{ t 
1,09) + Жк] ейк#.](Е).4 d 


о 


(8) 


Bild 3: Aus п. RC-Gliedern be- 
stehender frequenzabhängiger 
Spannungsteiler 


Aus- 


In (7) können die Glieder est und 
ek durch 1 ersetzt werden. Unter der 


Voraussetzung Idol = 0 erhält man: 
t 
= 1 
к=1 “k 
о 
t 
Fe: 
о 


Der Spannungsteiler ist wegen 7, > t zu 
einem Integrationsglied geworden. Die 
Kapazitäten С. wirken so, als ob sie in 
Reihe zu einer Kapazität С*„ geschaltet 
sind. 


(Gleichung für die Reihenschaltung von 
Kapazitäten). 
Der Falln=1 


Für diesen Fall erhält man aus (11) 
+ t 


1 
ш =] 1-4. (12) 


о 


Die Spannung zwischen den Klemmen 0 
und 1 ist wegen т, > t dem Integral des 
Stromes I(t) proportional, da bekanntlich 
die Parallelschaltung eines Widerstandes 
R, und einer Kapazität C, unter der Vor- 
aussetzung Б, · С, У і (d.h. Zeitkon- 
stante R, • С, groß gegenüber der Inte- 
grationszeit) ein Integrationsglied bildet. 


Der Кай п =2 


Der Fall п = 2 ist besonders wichtig und 
häufig. Hierzu gilt Bild 4. Die Ausgangs- 
spannung U,(t) für eine beliebige Ein- 
gangsspannung U(t) ergibt sich nach 
Einführung der Abkürzungen 

Zë А: + 2'0 , 

С, + б 
A (r: I0) = ri- L —r,-1,(0 (13) 


SOO 


und nach einer mS Rechnung zu 


U (t) =Ż „afac. 0 (5) :а& 
о 


С 
АЕО 
ee (14) 
Unter Beachtung von 
Т: "Ta 
бау ER 
folgt aus (14) 
С 
0,0) = 00600 
а а: 
а 9 доз Об. 
о 
А (т - 10) 
SE ) At (15) 


Nach Ablauf der Zeit t> List das letzte 


Glied von (15) vernachlässigbar und man 
erhält: 


С, 
U, (t) =œ U (t) 
1 G 7 

ааа аА) 
теј Эша 
2 (16) 

Das gleiche Ergebnis zeigt sich für 
1,00) = 1,00) =0 für ale tzo Mit 


All = 0, а. һ. т, = т, wird aus (16): 


U, (= U (t) (17) 


В, + В, = R, 
bei beliebiger Eingangsspannung U(t). 


Abgleichverfahren zur Realisierung der 
fregquenzunabhängigen Spannungsteilung 


R, und R, bestimmt man bei angelegter 
Gleichspannung so, daß U, =«-U ist. 
Die Realisierung der Bedingung R; · С, 
= В». С, wird nun besprochen. 

U,(t) ist für den Fall zu berechnen, daß 
U(t) im Zeitpunkt t = 0 von Null auf den 
Wert U = const. springt (Heavisidesche 
Sprungfunktion). Nach einigen Umfor- 
mungen mt Ri IR =R für t>0 
wird aus Gleichung = 


Uu (t) 


кА E аа еса (18) 
R R- с 


Je nach Vorzeichen von t — т, zeigt die 
Ausgangsspannung U(t) in dem Zeit- 


1 
intervallt = a den Verlauf nach Bild 5. 


8 е R 
Ta > тү: Überschwingen über Ен; 
1 


(überkritische Kompensation) 
Ta < ту: Vergrößerung der Anstiegszeit 
(unterkritische Kompensation) 

Rı 


AUS игн, 


Kompensation). 


U (kritische 


Ta = Тү: 


Mit (18) liegt das Abgleichverfahren zur 
Realisierung der frequenzunabhängigen 
Spannungsteilung fest. Man wählt die 
Widerstände В. (Е = 1,2,- n) z.B. 
nach den Gleichungen (1) und (2) aus und 
prüft, ob bei angelegter Gleichspannung 
die Ausgangsspannung U, beim Umschal- 
ten уоп der Klemme К auf die Klemme 
k — 1 (К > 2) auf den Wert · U, (х < 1) 
absinkt. Dann schließt man alle Klemmen 
bis auf die Klemmen 0 und 4 kurz und 
gibt auf den Eingang steile Rechteck- 


1 
impulse von einer Zeitdauer Т > 1° Da 
für die Einschwingvorgänge nur Zeiten in 


4 
der Größenordnung t ~ ds interessieren, 


sind diese Rechteckimpulse eine genügend 
genaue Annäherung an die Heavisidesche 
Sprungfunktion und es können die Aus- 
sagen von»Gleichung (18) übertragen 
werden. Überschwingen der Ausgangs- 


= т R; U bedeutet, 
daß C, zu groß ist. Vergrößerte Anstiegs- 
zeit von U,(t) weist darauf hin, daß C, zu 
klein ist. Für ту =, tritt keine Verfor- 
mung der Rechteckimpulse auf. Schließt 
man danach die Klemmen р, п — 1, 
‘, 3, sowie die Klemmen 1 und 2 kurz, 
so kann durch Wiederholung des eben 
beschriebenen Verfahrens der richtige 
Wert von C, usw. bestimmt werden. 


spannung U(t) über er: 


Anwendungsbeispiele frequenzunabhän- 
giger Spannungsteiler 


Frequenzunabhängige Spannungsteiler 
finden z. B. als Tastköpfe Verwendung. 
Der Eingangswiderstand des nach Bild 6 
aus п. RC-Gliedern aufgebauten allge- 
meinen Spannungsteilers ist: 


Ж = Rx 
2S 19 

Е = BR jo Rg’ G ( ) 
Bir ROH R Os Rn SO, 
vereinfacht sich (19) zu 

R 
R= Г ЖЫК —=4,2..n) (20) 
n 

mit R= By, Im Ersatzschaltbild 


ech 
stellt der Eingangswiderstand -R eine 
Parallelschaltung eines Widerstandes R 


mit einer Kapazität С = к 

Das Meßobjekt wird bei Messungen mit 
einem kritisch kompensierten Spannungs- 
teiler mit dessen Eingangswiderstand be- 
lastet. Als Tastköpfe für Oszillografen 
verwendet man meist einen aus zwei 
RC-Gliedern aufgebauten kritisch kom- 


Bild4: Aus zwei 
Spannungsteiler 


RC-Gliedern aufgebauter 


Bild 5: Verformung eines Stufenimpulses in 
einem Spannungsteiler nach Bild4 bei ver- 
schiedenen Kompensationsgraden 


R 


Bild 6: Ersatzschaltbild für den Eingangswider- 
stand eines kritisch kompensierten Spannungs- 
teilers 


Bild 7: Kritisch kompensierter Spannungsteiler 
vor einer Verstärkerröhre 


pensierten Spannungsteiler. Die Kapazi- 
tät C, setzt sich dann zusammen aus der 
Parallelkapazität zu R, und der Eingangs- 
kapazität des Oszillografen. Der Tastkopf 
wird am besten bei angeschlossenem Os- 
zillografen unter Benutzung von steilen 
Rechteckimpulsen kritisch kompensiert. 
In Tastköpfen ist die Kapazität C, 
(Bild 4) vielfach ein kleiner Trimmer, der 
die Einstellung der kritischen Kompen- 
sation wesentlich erleichtert. 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel kritisch 
kompensierter Spannungsteiler ist die 
Spannungsteilung vor einer Verstärker- 
röhre [5], die Bild 7 zeigt. 

Parallel zudem Gitterableitwiderstand К, 
liegt eine aus Schalt- und Eingangskapa- 
zität zusammengesetzte parasitäre Kapa- 
zität Ca. 
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Denkt man sich aus der Schaltung im 
Bild 7 zunächst den Trimmer C, entfernt, 
so ist der aus R, und К, || Cg gebildete 
Spannungsteiler wegen т, =R,'(,=0 
und tg = Rg- С, > 0 unterkompensiert. 
Eine beliebige Eingangsspannung U (t) 
erscheint am Gitter.der Verstärkerröhre 
verformt [Gleichungen (15)... (16)]. Ist 
speziell die Eingangsspannung U(t) ein 
Rechteckimpuls, so erscheint dieser nach 
Bild 9 (zweites von links) vertormt am 
Steuergitter der Röhre. 

Durch den Einbau des Trimmers C, kann 
die Bedingung der kritischen Kompen- 
sation — RG,=R,:C,;, — erfüllt 
werden. Nach Gleichung (17) erscheint 
dann eine beliebige Eingangsspannung 
U(t) unverformt am Gitter der Ver- 
stärkerröhre. 


Bild 8: Schmitt-Trigger 


Eingangsimpuls 


r5 
! 
| 
A 
unterkritische 


kritische ER 


Kompensation überkritische 
Kompensation 


Kompensation 


Bild 9: Verformung eines Rechteckimpulses im 
Spannungsteiler des Bildes 10 bei verschiede- 
nen Kompensationsarten 


Anode 
Аб) 


Bild 10: Ersatzschaltbild für den Spannungs- 
teiler des Schmitt-Triggers 


Anwendungsbeispiele frequenzabhängiger 
Spannungsteiler 


Einige Anwendungsbeispiele frequenzab- 
hängiger Spannungsteiler sind: Schmitt- 
Trigger, Univibrator, Flip-Flop-Schal- 
tung. Die Beispiele lassen sich beliebig 
erweitern. 

Die Wirkungsweise dieser Schaltungen 
wird als bekannt vorausgesetzt. Es wird 
lediglich der Einfluß der frequenzabhän- 
gigen Spannungsteiler in diesen Schal- 
tungen besprochen. 

Im Bild 8 sei das Potentiometer P so ein- 
gestellt, daß Rö, sperrt und Rö, Strom 
führt. Trifft ein positiver Impuls am Git- 
ter von Rö, ein, so führt diese so lange 
Strom, wie der Impuls die Sperrspannung 
überschreitet. An der Anode von Rö, ent- 
.steht ein negativer Rechteckimpuls, der 
über Б, || Ca und R,, an das Gitter der 
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Rö, gelangt und diese solange sperrt, wie 
Rö, Strom führt. 

Denkt man sich C, entfernt und beachtet, 
daß parallel zu Rg eine im wesentlichen 
von der Schaltkapazität und der Gitter- 
Katodenkapazität herrührende Kapazität 
С» liegt, so bildet R und Rega || Ces einen 
unterkompensierten Spannungsteiler. Das 
gilt auch für С, 2 0, solange Ra- С, 
< Rgt Cga ist. Ein steiler Rechteck- 
impuls von der Anode der Rö, erscheint 
dann am Gitter der Rö, mit verlängerter 
Anstiegszeit (Bild 9). Dadurch verzögert 
sich unerwünscht der Umschaltvorgang 
der Rö,. Dies wird aber durch Parallel- 
schaltung der Kapazität C, zum Wider- 
stand R, vermieden. C, muß so groß sein, 
daß С, durch C, kritisch oder besser 
überkritisch kompensiert wird, .d.h. es 
muß R' C Raa: Ges sein (Bild 10). 
Man erkennt, daß Rö, bei überkritischer 
Kompensation durch die auftretenden 
Spannungsspitzen am sichersten geschal- 
tet wird. 

Die gleichen Betrachtungen gelten für den 
Univibrator nach Bild 11 mit dem Unter- 
schied, daß normalerweise Rö, Strom 
führt und Rö, gesperrt ist. Trifft ein 
negativer Impuls genügender Höhe am 
Gitter der Rö, ein, so wird diese gesperrt. 
An der Anode der Rö, entsteht ein posi- 
tiver Rechteckimpuls, der über den Span- 
nungsteiler R; || Cə und Regs || Cez die Rö, 
auftastet. Rö, bleibt so lange gesperrt, bis 
sich Ск über Rg, entladen hat und Rö, 
wieder Strom führt. Dadurch kippt die 
Schaltung wieder in den stabilen Aus- 
gangszustand zurück. Auch hier sorgt die 
parallel zu R, geschaltete Kapazität für 
kritische bzw. überkritische Kompen- 
sation und verhindert so eine verzögerte 
Umschaltung. 

Als letztes Anwendungsbeispiel sei die 
Flip-Flop-Schaltung angeführt (Bild 12). 


Bild 11: 
tung) 


Univibrator (monostabile Kippschal- 


Bild 12: Flip-Flop-Schaltung 


‚В, || С, + Re || Ce Sowie К, || Ca + Re; 


|| Со sind überkritisch kompensierte 
Spannungsteiler mit den schon beschrie- 
benen Eigenschaften. 
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Umklappzeit von Ferriten als Speichermethode 


In einem Speicher mit Ferritringkern 
wertet man allgemein die Amplitude bei 
der Ummagnetisierung als Signal aus. 
Dabei entstehen recht interessante und 
relativ einfache Schaltungen, wenn man 
statt der Amplitude den zeitlichen Ver- 
lauf als Signal benutzt. Die Ummagneti- 
sierung eines Ferritkernes besteht aus 
dem Nebenmaximum, das durch Rotation 
von Elementarmagneten entsteht sowie 
dem Hauptmaximum, das mit den Band- 
verschiebungen der antiparallelen Magne- 
tisierungsbereiche zusammenhängt. Be- 
wirkt man nun das Ummagnetisieren 
nicht durch einen konstanten Strom- 
impuls, sondern durch einen konstanten 
Spannungsimpuls, so steigt der Strom 
verzögert durch die Lastinduktivität 
langsam an. Die Ummagnetisierung be- 
ginnt beim Erreichen der Koerzitivfeld- 
stärke. Während der Ummagnetisierungs- 
zeit bleibt der Strom dann etwa konstant. 
Dieser Ansprechstrom ist von der Win- 
dungszahl abhängig. Während der Um- 


klappzeit ist jedoch der integrierte magne- 
tische Fluß konstant und von der Win- 
dungszahl unabhängig. Schaltet man nun 
verschieden bewickelte Ringkerne in 
Reihe, so werden sie wegen dieser Kon- 
stanz des Stromintegrals erst nachein- 
ander umschalten. Dadurch ergibt sich 
eine selbsttätige zeitliche Differenz, die 
als Signal ausgewertet werden kann. Das 
Messen der Umklappzeit wird dadurch 
erleichtert, daß man sie mit der Umklapp- 
zeitin einem zweiten Zählkreis vergleicht. 
Man kann so die gespeicherten Informa- 
tionen über einen Zählkern anzeigen. 
Zum Vergleich zweier dekadischer Zahlen 
mit dem Code 1-2-3-3 braucht man 
17 Kerne je 4 in den beiden Dekaden 
2x2 Zählkerne und zusätzlich Sym- 
metrierkerne zum Ausgleich der Unter- 
schiede in den einzelnen Ringkernen und 
einen Bremskern mit Rücksicht auf den 
tastenden Sperrschwinger. 

Technische Mitteilungen РТТ, 

Nr. 4 (1959) S. 140... 144 
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Elektronische Torschaltungen dienen in 
der Impulstechnik dazu, einer Impuls- 
folge den Weg durch eine Schaltung zu 
sperren oder freizugeben, je nach vor- 
liegendem Schaltbefehl. Ein Beispiel soll 
das erläutern. Bild 1 zeigt die Prinzip- 
schaltung eines Verschlußzeitmeßgerätes 
für Kameras. Wenn der Verschluß der 


EH90 


Impuls - 
zähler 


Impuls- 
generator 


0 


Bild 1: Prinzip der Torschaltung am Beispiel 
der Verschlußzeitmessung 


Kamera K geöffnet ist, beleuchtet die 
Lampe L die Fotozelle F. Die vom Gene- 
rator G erzeugten Impulse bekannter 
Frequenz werden am zweiten Steuer- 
gitter der Heptode EH 90 eingekoppelt. 
Diese arbeitet als Torröhre. Je nachdem, 
ob die Fotozelle belichtet oder dunkel ist, 
wird die Röhre durch Steuerung am ersten 
Gitter geöffnet oder gesperrt. Während 


UI ШИШ 
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der Öffnungszeit, die mit der Verschluß- 
öffnungsdauer der Kamera identisch ist, 
sind die das zweite Gitter steuernden 
Impulse an der Anode verstärkt abnehm- 
bar. Der nachfolgende Zähler summiert 
die eintreffenden Impulse. Ihre Anzahl 
ist ein Maß für die Verschlußöffnungs- 
dauer. 

Torschaltungen sind ein Bestandteil vieler 
Geräte und Anlagen der elektronischen 
Rechentechnik, Steuer- und Regelungs- 
technik. Oft wird dabei gefordert, daß das 
Tor im Zeitraum zwischen zwei aufein- 
anderfolgenden Impulsen geöffnet bzw. 
geschlossen ists Das erreicht man dadurch, 
daß ein bistabiler Multivibrator zum 


Tasten der Torröhre verwendet wird. 
Bild 2 zeigt eine Prinzipschaltung, die in 
der Praxis häufig anzutreffen ist. Rö, und 
Rö, bilden einen bistabilen Multivibrator, 
der das Nullpotential der Torröhre Rö, 
als Anodenbetriebsspannung verwendet. 
Rö, sei stromführend. Infolge des Span- 
nungsabfalls an dem Anodenwiderstand 
R, hat das zweite Steuergitter g3 von Rö, 
negatives Potential gegenüber der Katode. 
Dadurch wird der Anodenstrom von Rö, 
unterbunden. Wird jetzt ein negativer 
Impuls an den Kondensator C, über D, 
gegeben, so wird Rö, gesperrt. Der Multi- 
vibrator nimmt seine zweite stabile Lage 
ein: Rö, ist stromführend und Rö, ge- 
sperrt. Die Anode von Rö, und damit das 
zweite Steuergitter von Rö, liegen auf 
Katodenpotential. Über den Konden- 
sator C, ankommende Impulse können 
jetzt die Torröhre ungehindert passieren, 
bis durch den nächsten Schaltimpuls der 
Multivibrator in seine Ausgangslage zu- 
rückkippt und dadurch das Tor wieder 
schließt. Auf Bild 3 ist der zugehörige 
Impulsplan dargestellt. 

Die Schaltung nach Bild 2 hat folgende 
Nachteile: 


1. Es sind mindestens zwei Röhren er- 
forderlich. 


2. Die Stromversorgung ist aufwendig, da 
neben der Betriebsspannung + U, auch 


Bild 2: Oft verwende- 
tes Prinzip der elek- 
tronischen Torschal- 


tung 
Torimpulse bei С 
Schaltimpulse bei CC 
Schaltspannung vom 
Multivibrator am Gitter 93 der 
Torröhre 
ausgeblendete Bild 3: Impulsplan 


Torimpulse an С; 


zur Schaltung Bild 2 
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Eine elektronische Torschaltung mit der ECH 81 


die negative Spannung — U, benötigt 
wird. 


Die im folgenden beschriebene Schaltung 
mit der Triode-Heptode ECH 81 ver- 
meidet diese Nachteile. Die Röhre ver- 
einigt in sich sowohl Schaltmultivibrator 


ЕСН 81 


Bild 4: Torschaltung mit der ЕСН 81 — Multi- 
vibratorteil 


Bild 5: Torschaltung mit der ECH 81 — Tor- 
strecke 


als auch Torröhre. Zum besseren Ver- 
ständnis werden zunächst beide Funk- 
tionen getrennt dargestellt. Bild 4 zeigt 
die Ausführung der Multivibratorstufe. 
Sie wird durch das Triodensystem und 
die Röhrenstrecke g1, g2+4 der Heptode 
in Verbindung mit den erforderlichen 
R-C-Schaltelementen gebildet. 

Das Triodensystem sei stromführend: 
Durch den Spannungsabfall am Anoden- 
widerstand R, wird die linke Multivibra- 
torhälfte (Bild 4) über den Gitterspan- 
nungsteiler R,, R, gesperrt. Das Gitter 
der Triode liegt auf Katodenpotential. 
Ein negativer Impuls am Eingang Er 
passiert die Diode D, (Diode D, sperrt 
infolge des Spannungsabfalles über Rə), 
tastet über die Gitterkombination das 
Triodengitter negativ, der Anodenstrom 
setzt aus und die linke Multivibrator- 
hälfte wird stromführend. Ein erneuter 
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Bild 7: Rückwirkung der Spannung am zweiten 
Steuergitter g3 (a) auf das Schirmgitter 
92+4 (b) 


negativer Impuls an Er stellt den An- 
fangszustand wieder her. Bild 5 zeigt die 
eigentliche Torstrecke. Wenn das Hep- 
todenteil stromführend, d.h. die linke 
Multivibratorhälfte geöffnet ist, so sind 
in E eingespeiste Impulse an der Anode 
der Heptode abnehmbar. 

Für die Dimensionierung der Torschal- 
tung ist die Aufnahme der Igs+4-Ugsı4- 
Kennlinien mit Ош, als Parameter erfor- 
derlich (Diagramm Bild 6). Die Auswahl 
der Werte für die Kondensatoren und 
Widerstände erfolgt nach den üblichen 
Gesichtspunkten ([2], [3]) unter Berück- 
sichtigung folgender Besonderheiten: 


1. Die ECH 81 ist eine Regelröhre. Der 
Schaltsprung zur Sperrung an g4 muß 
deshalb genügend groß gewählt werden. 


2. Durch die räumliche Verkopplung 
zwischen Multivibratorschaltung und 
Torkreis im Bereich der beiden Schirm- 
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Heißleiter werden in der Elektronik „für 
viele Aufgaben herangezogen. Zum Bei- 
spiel werden sie zur Kompensation der 
Temperaturabhängigkeit von Widerstän- 
den mit positivem oder negativem Tem- 
peraturkoeffizienten verwendet. Eine 
andere Möglichkeit ist die Zusammen- 
schaltung mit Relais, um eine Abfallver- 
zögerung herbeizuführen. 


Die Kompensationsheißleiter (Thermi- 
storen) werden elektrisch so schwach be- 
lastet, daß ihr Widerstand nur von der 
Umgebungstemperatur bestimmt wird. 
Zur Temperaturkompensation von Wider- 
ständen mit positivem TK werden die 
Thermistoren in Reihe zu dem Wider- 
stand, z. В. dem Meßwerk von Meßinstru- 
menten, geschaltet. Für kleine Tempe- 
raturbereiche bis etwa 25° C genügt der 
Heißleiter allein. Sein Nennwiderstand 
soll etwa 10% von dem der Spule be- 
tragen. Für größere Temperaturbereiche 
ist es zweckmäßiger, dem Thermistor 
einen zuverlässig temperaturunabhän- 
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Bild 8: Kapazitive Rückwirkung der Impuls- 
spannung an g3 (a) über Schirmgitter und 
R-C-Kombination auf das Steuergitter der 
Triode (b) 


gitter ist auch eine elektrische Beein- 
flussung beider Kreise vorhanden. Wie 
die Kennlinien Bild 6 zeigen, findet bei 
Tastung am zweiten Steuergitter g3 der 
Heptode eine Veränderung des Lei- 
stungsinnenwiderstandes Du des Röh- 
renteiles g1, g2+4 zwischen den beiden 
Grenzwerten 6 kQ und 12КО statt. 
Das wirkt sich am Gitter g2-+-4 der 
Heptode, also an der „Ersatzanode“ des 
ersten Multivibratorsystems so aus, daß 
die Impulse von g3 über Schirmgitter 
und Koppelglied das Steuergitter der 
Triode beeinflussen (Bild 7). 

Bei genügender Größe dieser rückwir- 
kenden Impulse kippt der Multivibrator 
um, und das Tor wird sofort wieder ge- 
schlossen. 

3. Zwischen dem zweiten Steuergitter g3 
und den Schirmgittern g2+4 besteht 
eine relativ große Kapazität. Es wur- 
den einschließlich Zuleitung und Fas- 


gigen Widerstand parallelzuschalten. Die 
Aufteilung der Widerstandswerte ge- 
Schicht so, daß der Thermistor 40 ··· 70%, 
der konstante Parallelwiderstand etwa 
50% vom zu .kompensierenden Wider- 


10 
N 
© N 
а 2 | = 
È | 
x 
u 1 
5 
2 os 
2 N9 
$ \ 
S 02 N 
-35 
N r 
005 | SESCH 
“үә 
`-50 NS IK16) 
002 = - 
` 
0, 


0120 0 20 40 60 80 100 120 10 160 180 200 
Temperatur іп ОС — вт 


sung = 7 pf gemessen. Die ап g3 ein- 
gespeisten Impulse werden dadurch zu 
einem Teil, entsprechend dem kapazi- 
tiven Teilerverhältnis, über Schirm- 
gitter und R-C-Kombination auf das 
Gitter des Triodensystems übertragen 
(Bild 8). Sie bewirken bei genügender 
Größe ebenfalls die sofortige Sperrung 
des Tores. 


ECH81 


Bild 9: Gesamtschaltung des elektronischen 
Tores mit der ECH 81 


Mit einer Dimensionierung gemäß Bild 9 
sind diese Faktoren mit ausreichender 
Sicherheit berücksichtigt. Die Schaltung 
arbeitet so bereits längere Zeit einwand- 
frei. 
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Heißleiter für verschiedene Zwecke 


stand (z. B. der Spule eines Instruments) 
besitzt. 

Abweichend hiervon wird zur Tempe- 
raturkompensation von Halbleiterbau- 
elementen mit negativem TK, z. B. Richt- 
leiter, Dioden, Meßgleichrichter usw. der 
Thermistor meist in eine Widerstands- 
brücke oder in Transistorschaltungen in 
einen Potentiometerzweig gelegt. 

Für die geschilderten Aufgaben mit ge- 
ringer Eigenbelastung der Thermistoren 
liefert Siemens die sogenannten Therne- 
wid-Bauelemente für eine maximale Tem- 
peratur уоп 200° С. Bezeichnet man den 
Widerstand bei 20°C Umgebungstempe- 
ratur mit R,, und denjenigen bei der je- 
weiligen Betriebstemperatur mit Rr, so 
ergibt sich derim Bild 1 gezeigte funktio- 
nelle Zusammenhang zwischen dem Ver- 
hältnis Rr/R;, und der Temperatur bei 
verschiedenen praktisch vorkommenden 


4 
Bild 1: Widerstandsverhältnis Ry/R. in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur 


Bild 2: Prinzipschema der Anzugsverzögerung 
bei einem Relais 


EA 30 
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Bild 3: Diagramm zur Ermittlung der die Ver- 
zögerungszeiten bestimmenden Größen U, 
опа R, 


TK-Werten (— 5,4 ::: —3%). Die ge- 
strichelt weitergezogene Linie bezieht sich 
auf den Thernewid-Typ K 16 für Tempe- 
raturmessung bzw. -regelung mit einem 
Nennwiderstand von 5 КО und einem 
TK-Wert von —4%/°C. 

Thermistoren zur Relaisverzögerung er- 
‚ möglichen sowohl Anzug- wie Abfallver- 
zögerungszeiten des Relais von 0,18 bis 
zu einigen Minuten. Zur Anzugsverzöge- 
rung wird Relaisspule und Thermistor in 
Reihe geschaltet, wie Bild 2 zeigt. Nach 
Betätigung des Schalters s fließt ein 
Strom durch die Relaisspule, der durch 
den hohen Kaltwiderstand des Thermi- 
stors — der mit der Spulein Reihe liegt — 
auf einen Bruchteil des zum Ansprechen 
des Relais notwendigen Wertes begrenzt 
wird. Durch die allmähliche Eigenerwär- 
mung des Heißleiters unter dem Einfluß 
des hindurchfließenden Stromes nimmt 
der Widerstand ab, der Strom steigt 
langsam an und das Relais spricht an. 
Zur Ermittlung der Verzögerungszeit 
kann man das im Bild 3 dargestellte Dia- 
gramm benutzen. Die bestimmenden 
Größen sind: Die Batteriespannung U», 
der Relaisspulenwiderstand В, und der 
noch zu wählende Heißleitertyp. Die bei 
gegebenen Thermistor und - gegebener 
Batteriespannung durch den Relaisspu- 
lenwiderstand erzielbare Verzögerungs- 
zeit т, ist etwa um den Faktor 2 veränder- 
lich. Größere Änderungsmöglichkeiten er- 
geben sich durch Wahl verschiedener 
Spannungen, und zwar ist mit К = Kon- 
stante die Verzögerungszeit als Funktion 
der Spannung durch die Beziehung 


ва е 
ТЕ > су; 
gegeben. Die stationäre Strom-Span- 


nungskennlinie (I im Bild 3) ist in den 


Datenblättern der Hersteller angegeben. 
Von der zur Verfügung stehenden bzw. 
gewählten Batteriespannung U, aus wird 
die Widerstandsgerade II mit dem Nei- 
gungswinkel Lana = Relaisspulenwider- 
stand R, nach unten gezeichnet. Sie 
schneidet die Kennlinie I des Thermistors 
im Punkt A. Der Wert des Stromes I, ist 
der Endstrom im stationären Zustand. 
Man erhält den Anfangsstrom І,, indem 
man an die anfangs geradlinig steil an- 
steigende Kennlinie I vom Ursprung aus 
die Tangente III zeichnet und bis zum 
Schnittpunkt B mit der Widerstands- 
geraden II verlängert. Das Lot vom 
Punkt B auf die Abszissenachse schneidet 
auf dieser den gesuchten Wert І,. Die 
Batteriespannung soll zwischen dem 1,5- 
und dem 6-fachen des Spannungsmaxi- 
mums U, der Kennlinie I des Heißleiters 
liegen. Der maximale Ansprechstrom des 
Relais (І.) muß kleiner als I, (Is < 0,8 I.) 
sein, damit ein sicheres Ansprechen des 
Relais gewährleistet ist. 

Zur Abfallverzögerung wird der Heiß- 
leiter gemäß Bild 4 parallel zur Relais- 
spule geschaltet. Nach Anlegen der Batte- 
riespannung U, zieht das Relais an. Der 
parallel zur Spule liegende Thermistor 
erwärmt sich langsam, wobei sein Wider- 
stand abnimmt. Dabei erhöht sich der 
Strom durch den Vorwiderstand R, und 
die Spannung am Relais sinkt bis zum 
Abfallwert. Als Regel für die Schaltungs- 
auslegung gilt: Die Spannung an der 
Spule soll bei kaltem Heißleiter minde- 
stens den 1,5fachen Wert des Spannungs- 
maximums U, besitzen. Die Spannung am 
Relais beim Abfall (= Strom im Augen- 


stor durch das ansprechende Relais kurz- 
geschlossen oder abgeschaltet wird, damit 
möglichst viel Zeit zur Abkühlung zur 
Verfügung steht. 

Diese sogenannten Anlaßheißleiter wer- 
den im Gegensatz zu den bereits erwähn- 
ten Kompensationsheißleitern so stark 
belastet, daß ihr Widerstand durch die 
Eigenerwärmung stark abnimmt. Die Ge- 
schwindigkeit der Widerstandsabnahme 
ist um so größer, je höher die elektrische 
Belastung und je kleiner die Masse des 
Thermistors ist. Außer zur Relaisver- 
zögerung werden sie auch zur Unter- 
drückung von Stromstößen, die beim 


Einschalten von Röhrenheizkreisen, 
Kleinmotoren usw. auftreten, verwen- 
det. 
Ry 
Up Rr 279 


Bild 4: Prinzipschema der Abfallverzögerung 
bei einem Relais 


Ebenso werden die Regelheißleiter durch 
den hindurchfließenden Strom so hoch 
belastet, daß sich ihre Temperatur weit 
über die Umgebungstemperatur erhöht, 
so daß sie im Bereich ihrer fallenden 
Strom-Spannungskennlinie arbeiten 
(Bild 5). Durch Zuschaltung eines pas- 
senden Vorwiderstandes läßt sich ihre 
Kennlinie auch nahezu horizontal legen. 
Diese Variante der Thermistoren dient in 
erster Linie zur Stabilisierung kleiner 
Spannungen, z. B. Gittervorspannungen 
in Röhrenschaltungen und zur Ampli- 
tudenstabilisierung von Verstärkern. 


blick des Öffnens mal Relaiswiderstand) 
soll nicht kleiner als das 1,5fache der 
Heißleiternennspannung Uy sein. Bei- 
spielsweise ist für den Siemens-Therne- 
wid-Typ A 34 10/25 die Nennspannung 
Uy = 10 У, der Nennstrom Iy = 25 mA 
und der Widerstand bei 20°C ist Rə 
= 40 КО. Die Schaltfolge eines mit einem 
Thermistors verzögerten Relajs ist von der 
Wiederbereitschaftszeit des Heißleiters 
abhängig. Es ist daher zweckmäßig, die 
Schaltung so auszulegen, daß der Thermi- 


Bild 5: Stationäre 
Strom-Spannungs- 
kennlinien der Regel- 
heißleiter (Siemens- 
Thernewid) R 51-4/ 
1/20 und R 51-8/0,5/10 
mit und ohne Vor- 
widerstand R, bei der 
Umgebungstempera- 
tur Tug = 20° Є 


Schließlich seien noch die fremdgeheizten 
Heißleiter erwähnt. Diese werden selbst 
nur schwach belastet. Ihre Temperatur 
und damitihr Widerstand wird durch eine 
isoliert angebrachte Heizwendel bestimmt. 
Diese Thermistoren dienen zum Steuern 
und Regeln von Röhren- und Transistor- 
verstärkern, besonders von räumlich ge- 
trennten Schaltstellen aus. Man kann sie 
auch in Verbindung mit empfindlichen 
Relais zur Erzeugung von Schaltimpulsen 
verwenden. Nach Siemensunterlagen 
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Mitteilung aus dem VER Kondensatorenwerk Gera 


Ing. WOLFGANG RUSS 


Wirtschaftliche Funkentstörung von Büromaschinen 


Die Beratungsstelle für Funkentstörung des VEB Kondensatorenwerkes Gera, welche auch als Außenstelle der Prüf- 
dienststelle des DAMW arbeitet, führte in der Vergangenheit eine Reihe von Untersuchungen an Buchungsmaschinen 
und Registrierkassen durch. Das Ziel dieser Arbeit war, die zur Zeit von den Büromaschinenwerken angewandten Ent- 
störschaltungen zu überprüfen, neue Bauelemente zu erproben und wenn möglich die Entstörung zu verbessern. Ob- 
wohl es sich hier um ein Gebiet handelt, daß nur für einen Teil unserer Leser von Interesse sein wird, halten wir es doch 
für richtig, diesen Artikel zu veröffentlichen, da die Funkentstörung von Maschinen eine immer größere Rolle für den 
einwandfreien Empfang der Sendungen der Bänder II und !!1 spielt. 


Konstruktive Merkmale der elektrischen 
Antriebe 


Zum elektrischen Antrieb von Büro- 
maschinen werden ausschließlich Kollek- 
tormotore verwandt, da man diese, ohne 
daß Veränderungen an der Maschine vor- 
genommen werden müssen, wahlweise mit 
Gleich- oder Wechselstrom betreiben 
kann. Das Einstellen des Motors erfolgt 
durch einen Arbeitskontakt, der den Ar- 
beitsgang der Maschine mittels einer 
mechanischen Kupplung auslöst. Da nur 
eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen 
benötigt wird, schaltet der Arbeitskon- 
takt den Motor nach jeder Buchung 
wieder ab. Die Forderung nach konstanter 
Drehzahl wird mit Hilfe eines Fliehkraft- 
reglers erreicht. 

Bild 1 zeigt drei der möglichen Funkstör- 
quellen: 


Fliehkraftregler, 
Arbeitskontakt und 
Kollektor. 


Arbeitskontakt 
Fliehkraftreglerkontakt 


Bild 1: Stromlaufplan einer Buchungsmaschine 
mit Regler und Arbeitskontakt 
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Bild 2: Funkstörspannungsverlauf Saldierma- 
schine Klasse 112 VER Buchungsmaschinen- 
werk Karl-Marx-Stadt 
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BISHERIGE FUNKENTSTÖRUNG 


Die bisher verwendeten Bauelemente und 
Entstörschaltungen können den Forde- 
rungen der neuen VDE-Vorschriften 0875 
[1] nicht mehr gerecht werden. Die Funk- 
dienste verlagern sich nach immer höhe- 
ren Frequenzgebieten, die Empfangsge- 
räte werden empfindlicher. Die Wünsche 
der UKW-Hörer und Fernsehteilnehmer 
nach störungsifreiem Empfang sind be- 
rechtigt und können mit verhältnismäßig 
geringem Aufwand auch erfüllt werden. 


Wie Bild 2 zeigt, versagen die alten Ent- 
störmittel schon ab 10 MHz, da der Stör- 
pegel den Normalstörgrad N überschrei- 
tet. In diesem Frequenzgebiet setzt die 
Strahlung ein und starke Verkopplungen 
durch die offene Bauweise mit langen 
Verdrahtungswegen machen sich bemerk- 
bar. 


Fast alle Büromaschinen herstellenden 
Firmen verwenden Entstörbecher (Bild3). 
Kondensatoren, Funkenlöschglieder und 
Enntstördrosseln sind in einem gemein- 
samen Gehäuse untergebracht und ver- 
gossen. Das Gehäuse ist zum Teil ver- 
lötet. 


Über die Vor- und Nachteile der Becher 
ist folgendes zu sagen: Für die Büro- 
maschinenwerke ergibt sich eine leichte 
Montage, Klemmverbindung durch Ka- 
belschuhe und Wegfall der diesen Betrie- 
ben wesensfremden Lötanschlüssen. 


Bei einem defekten Bauelement muß der 
ganze Becher ausgetauscht werden. Bei 
der Konstruktion der Bauelemente wurde 
auf die Entstöreigenschaften im UKW- 
Gebiet keine besondere Sorgfalt ver- 
wendet. Die konstruktiven Ausführungen 
der Becher unterliegen oft Änderungen 
und lassen keine ‚einwandfreie klima- 
tische Klassifizierung zu. Die VDE- 
Sicherheitsbestimmungen sind nicht be- 
achtet worden. 


Bild 3: Funkentstörbecher 


Für jeden Maschinentyp gibt es einen 
speziellen Becher, der den räumlichen 
Verhältnissen angepaßt ist. Die Vielzahl 
der Bechertypen erschwert aber eine wirt- 
schaftliche Fertigung. 

Bei der bisherigen Entstörung wurde ohne 
Ausnahme beim Erdleiter eine Drossel 
benutzt (Bild 4). Diese Methode istin den 
Fachkreisen sehr umstritten. Auf jeden 
Fall erhöht sich die Gefahr einer unsach- 
gemäßen Erdung. Die VDE-Vorschrift 
0140 fordert, daß für Erdleitungen die 
Bedingungen 

5 65V 

Erdungswiderstand = „== (1) 


Abschaltstrom 
eingehalten wird und der Querschnitt der 
Erdleitung mindestens gleich dem der 
Zuleitung sein soll. Die bisher eingebauten 
Erddrosseln erfüllen diese VDE-Sicher- 
heitsbestimmungen nicht. 


Fliehkräft- 
reglerkontakt 


Arbeitskontakt 


Netz 
2, 


nn 


Bild 4: Entstörschaltung zur Saldiermaschine 
Klasse 112 VEB Buchungsmaschinenwerk 
Karl-Marx-Stadt А 


Die Außenstelle 16 der Prüfdienststelle 
331 des DAMW lehnt die Anwendung von 
Erddrosseln grundsätzlich ab. 
Entstörversuche haben bis jetzt immer 
gezeigt, daß auch ohne Erddrossel mit 
verhältnismäßig geringem Aufwand der 
Funkstörgrad genügend klein gehalten 
werden kann. 

Das in diesem Zusammenhang oft ange- 
führte Argument, eine Entstörung mit 
Erddrosseln sei billiger, ist nicht stich- 
haltig. Unter Beachtung aller Sicherheits- 


- maßnahmen wird das Volumen und der 


Preis einer Erddrossel gegenüber einer 
Entstörmaßnahme in der Netzleitung 
nicht günstiger ausfallen. 

Wie aus Bild 4 ersichtlich, wurde bei den 
alten Entstörvorschlägen wenig Wert auf 
eine funkstörarme Konstruktion der elek- 
trischen Anlage gelegt. 


NEUE WEGE DER FUNKENTSTÖRUNG 
Konstruktive Maßnahmen 


Bei der Bearbeitung eines neuen Entstör- 
vorschlages steht als erste Aufgabe, schon 


durch geeignete Auswahl der Einzelteile 
und geschickte Anordnung der Bauteile 
den Funkstörgrad der Anlage so klein wie 
möglich zu halten. An einigen Beispielen 
sei dies näher erläutert. 

Im Bild 5 ist das Ersatzschaltbild eines 
Störers mit der EMK E, und dem Innen- 
widerstand R; dargestellt. Eine ange- 
schlossene Starkstromleitung belastet die 
Störquelle mit dem Hochfrequenzein- 
gangswiderstand Ву, der nach VDE 0876 
auf 150Q festgelegt wurde. Die an Ry 
abgegebene Klemmenspannung U; ist ein 


Bild 5: Ersatzschaltbild eines Funkenitstörers für 
die symmetrische Störkomponente 


Bild 6: Ersatzschaltbild eines Funkentstörers für 
die unsymmetrischen Störkomponente 


Bild 7: Günstige Schaltung durch Drosselwir- 
kung der Feldwicklung 
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Bild 8: Funkstörspannungsverlauf Hartha-Mo- 
tor Typ EM 87/60 mit Fliehkraftregler in Bu- 
chungsmaschine „Optimatik 9000“ von Optima 
Erfurt eingebaut 
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Bild 9: Funkenlöschung am Fliehkraftregler 
und Arbeitskontakt 
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Bild 10: Funkstörspannungsverlauf Rechen- 


maschine R 41 mit Motor M 30 Mercedes, Zella- 
Mehlis 


Maß für die in der Praxis verursachten 
Störungen. U; läßt sich aus 


SE Р 
л (2) 


berechnen und wird neben der EMK vor 
allem durch den Innenwiderstand des 
Störers beeinflußt. 

Störer mit geringem Innenwiderstand er- 
halten daher zur Erhöhung des R; Ent- 
stördrosseln. 

Die Ersatzschaltung im Bild 5 berück- 
sichtigt aber nur die symmetrische Stör- 
komponente. Den unsymmetrischen Stör- 
stromkreis mit dem Eingangswiderstand 
der Leitung zeigt Bild 6. 

Überträgt man die soeben dargelegten 
Methoden auf die drei Stör-EMK des 
Bildes 1, so erkennt man, daß zwar für die 
symmetrische Komponente der Innen- 
widerstand durch die Drosselwirkung der 
Feldwicklung sehr groß ist, aber für die un- 
symmetrischen Störspannungen Е, (Flieh- 
kraftregler) und E, (Arbeitskontakt) В, 
sehr klein wird. Schaltet man wie im 
Bild 7 den Fliehkraftregler und den Ar- 
beitskontakt zwischen Feld und Anker, 
müßte die Klemmenspannung an Rx 
zurückgehen. 

Aufgenommene Kurven bestätigen diesen 
Gedankengang. Die Störspannung fiel um 
eine Zehnerpotenz. 

Da die Feldwicklung in höheren Frequenz- 
gebieten bereits kapazitiven Charakter 
besitzt, d. h. ihr Widerstand mit steigen- 
der Frequenz fällt, kann man ihren gün- 
stigen Einfluß ab 10 MHz vernachlässigen. 
Dort bringt ein Funkenlöschglied den ge- 
wünschten Erfolg. 


Uk = 


Einen Vergleich zwischen belastetem und 


unbelastetem Motor ist aus Bild 8 zu er- 
sehen. Den günstigen Einfluß der Feld- 
wicklung für die Entstörwirkung des 
Arbeitskontaktes erkennt man aus den 
Kurven 3 und 4. Durch eine einfache 
Schaltmaßnahme spart man also erheb- 
liche Kosten für Entstörmittel ein. 
Arbeitskontakt und Fliehkraftregler wur- 
den in der Vergangenheit teils zur Kon- 
taktschonung, teils zur Störungsspan- 
nungsdämpfung (Bild 9a) gesondert mit 
Löschgliedern versehen. Ohne Schwierig- 
keiten kann für beide Löschkondensa- 
toren ein gemeinsamer Ladewiderstand 
benutzt werden (Bild 9b). 

Die wirtschaftlichste Methode ist aber ein 
Funkenlöschglied über beide Kontakte 
(Bild 9e). Beim Öffnen einer der Kontakte 
liegt jeweils über den anderen das Lösch- 
glied betriebsbereit; arbeiten beide zu 
gleicher Zeit, ist nur das auf den beiden 
äußeren Kontakthälften vorhandene HF- 
Potential von Bedeutung. Vergleichsmes- 
sungen hierzu zeigt Bild 10. 

Der doppelpolige Arbeitskontakt wurde 
bisher nach Bild 11a funkentstört. 
Bildet man aber die Kontakte 1 und 2 so 
aus, daß mit Sicherheit 2 vor 1 öffnet und 
nach 1 schließt, sind nur noch für einen 
Kontakt Löschglieder erforderlich (Bild 
11 Б). Der Schaltfunke bildet sich dort aus, 
wo die erste Unterbrechung des Strom- 
kreises auftritt. 

Die bisher verwandte Bremsschaltung mit 
Störschutzmitteln der Sekura-Registrier- 
kassen zeigt Bild 12. Elektrisch besser und 
wirtschaftlich günstiger ist die Ausfüh- 
rung nach Bild 13. 

Der Kondensator С wirkt auf die Stör- 
spannung des Kollektors bereits dämp- 
fend und beim Bremsen arbeitet er mit 
dem Widerstand von 30 О zusammen als 
Löschglied. 


Netz Gerät 
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Bild 11: Funkenlöschung am doppelpoligen 
Arbeitskontakt 


C 
300 
220V 
300. 
Bild 12: Alte Entstörung der elektrischen 


Bremse einer Registierkasse 


220V 
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Bild 13: Neue Entstörung der elektrischen 
Bremse von Registierkassen 
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Zum Schluß soll noch die alte und 
neue Funkstörschaltung der Buchungs- 
maschine „Optimatik 9000“ gegenüber- 
gestellt werden. Siehe hierzu Bild 14 und 
Tabelle 1. 


UKW-Entstörung 


Die Entstörtechnik im UKW-Gebiet 
bringt eine Reihe von Besonderheiten 
mit sich, welche bei niederen Frequenzen 
keine oder nur eine untergeordnete Rolle 
spielen. 


Kontakt- 
federsatz 


Buchungs- 
motor 
100W 


! Unterbrecher für 
Vorsteckschiene 


Unterbrecher für 
Vorsteckschiene 


Bild 14: а) Айе und b) neue Entstörschaltung 
der Buchungsmaschine „Optimatik 9000“ vom 
VEB Optima Erfurt 


Ab 30 MHz wird die Störenergie vor- 
wiegend abgestrahlt. Der Übergang von 
leitungsgebundener Energie zur Strah- 
lung erfolgt natürlich kontinuierlich. Im 
UKW-Gebiet ist aber der letztere Anteil 
so groß, daß man auf eine Störspannungs- 
messung verzichtet, und die Störstrah- 
lungsmessung anwendet. Die abgestrahlte 
Energiemenge wird ein Maximum, wenn 
die Verdrahtung im Gerät und die elek- 
trische Anschlußleitung in der Größen- 
ordnung der Wellenlänge liegt, also etwa 
5m bis 0,25 m. In diesem Falle herrscht 
Resonanz. 

Nachteilig wirken sich ferner die kleinen 
Innenwiderstände aller Störer aus, die nur 
noch in der Größenordnung von 25 bis 
70 О liegen [2]. Um nach Gleichung (2) 
eine günstige Spannungsteilung zwischen 
Б, und den Störschutzkondensatoren zu 
erhalten, ist der Einbau von UKW- 
Drosseln unerläßlich. 

Der theoretische Scheinwiderstand eines 
Kondensators 


Ro= = 3 
(3) 


kann nur bis zu gewissen Frequenzen 
praktisch verwirklicht werden. Die An- 
schlußstreifen und die aufgewickelte Folie 
bilden im UKW-Gebiet eine nicht zu ver- 
nachlässigende schädliche Induktivität. 
Der Scheinwiderstand des Kondensators 
wird daher mit zunehmenden Frequenzen 
nicht sehr klein, sondern steigt, nachdem 
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Tabelle 1 


Alte Entstörung 
VDE-widrig / Nicht Klasse 1 


Neue Entstörung 
Nach VDE / Klasse 1 


Funkentstörbecher 14, — 
Erdungsdrossel 410, — 
Panthomwiderstand 2,40 
Kontaktfedersatz 4,50 

DM 30,90 


Breitbandkondensator 3,75 
2 Funkenlöschglieder 7,— 
2 Drosseln 780 uH 14, — 

DM 24,75 


er ein Minimum erreicht hat, wieder an 
D. 4]. 

Die schädlichen Induktivitätenwurden bei 
neueren Konstruktionen so klein wie nur 
möglich gehalten. Diese Kondensatoren 
sind als Breitband- und Durchführungs- 
kondensatoren bekannt. Mit ihnen kann 
man gute Entstörwirkungen von 100 kHz 
bis 300 MHz erreichen. 

Ähnlich verhalten sich Drosseln [3, 4]. 
Der Widerstand müßte nach 


В; = oL (4) 


mit steigender Frequenz unendlich groß 
werden. Schädliche Kapazitäten von 
Windung zu Windung und Lage zu Lage, 
sowie zwischen Windung und Masse, 
lassen den Scheinwiderstand nach Er- 
reichen eines Maximums wieder abfallen. 
Eine Entstördrossel, welche für 200 kHz 
eine gute Wirkung aufweisen kann, ist im 
UKW-Gebiet ungeeignet. Dafür mußten 
spezielle UKW-Kleinstdrosseln geschaffen 
werden. 


` Die Untersuchung der Buchungsmaschi- 


nen und Registrierkassen hat ergeben, 
daß neben dem Kollektor besonders der 
Fliehkraftregler als UKW-Störer in Er- 
scheinung tritt. Als günstigste Entstör- 
schaltung kann Bild 15 empfohlen wer- 
den. Die UKW-Drosseln sind so nahe wie 
möglich an die Störquellen heranzu- 
bringen, damit wenig Energie abstrahlen 
oder auf benachbarte Leitungen über- 
koppeln kann. Auch die Zuleitungen zum 
Funkenlöschglied und eventuell zum 
Regler parallelgeschalteter Dämpfungs- 
widerstände sind erst hinter den UKW- 
Drosseln anzuklemmen. Werden die 
UKW-Drosseln vor die Feldwicklung ge- 
schaltet, sind sie für den Regler unwirk- 
sam. Zusätzliche Kondensatoren sind für 
eine UKW-Entstörung nicht erforderlich, 
wenn für die Grundentstörung bis 30 MHz 
Breitbandkondensatoren verwendet wer- 
den. 


Standardentstörschaltung und Entstör- 
aggregate 


Auf Grund der vorangegangenen Erläute- 
rungen kann für Buchungsmaschinen die 
einheitliche Entstörschaltung nach Bild16 
vorgeschlagen werden. Diese Schaltung 
wurde bei den Fabrikaten Astra, Mer- 
cedes und Archimedes erprobt. Der Stör- 
spannungsverlauf liegt nach Bild 17 unter 
dem Normalstörgrad N. Im UKW-Gebiet 
sind die Störausstrahlungen durch den 
Einbau von UKW-Drosseln so niedrig, 
daß sie nicht mehr exakt meßbar sind und 
unterschreiten den Normalstörgrad N er- 
heblich. Die Schaltung im Bild 16 kann 
auch auf weitere Typen und Fabrikate 
übertragen werden. 


Für die Registrierkassen der Typen 
Sekura und Tura kann man als Standard- 
entstörschaltung Bild 18 angeben. 

Die vorgeschlagenen Einheitsentstörschal- 
tungen können für Gleich- und Wechsel- 
spannung, sowie für 110/125 V und 220 V 
wahlweise benutzt werden. Die Verände- ` 
rungen im Störspannungsverlauf sind da- 
bei sehr gering. Bild 19. 

Die Stabkerndrossel wird so ausgelegt, 
daß der höhere Betriebsstrom bei 127 V 
berücksichtigt wird. 

Die beiden Widerstände R,in den Bildern 
16 und 18 sind Entladewiderstände für die 


Feld 
Arbeitskontakt 


UKW-Drossel 


Regler 


UKW-Drossel 
Feld 


Bild 15: UKW-Entstörung des Fliehkraftreglers 


Bild 16: Einheitsentstörschaltung für Buchungs- 
maschinen 
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Bild 17: Funkentstörspannungsverlauf ver- 


schiedener Büromaschinen mit der Einheits- 
entstörschaltung 


Störschutzkondensatoren und werden zur 
Sicherheit des Reparatur- und Wartungs- 
personals eingebaut. Auf den Kondensa- 
toren bleibt nach der Trennung der Ma- 
schine vom Netz eine Ladung zurück, 
welche beim Berühren beider Pole eine 
Schockwirkung verursachen kann. Legt 
man nach VDE 0110 für Lebewesen als 
höchste ungefährliche Spannung 42 V zu- 
grunde, errechnet sich nach 


t 
Ос= 0-е B-C іу (5) 
die Entladezeit bi С = 0,1 нЕ und 


В = 5000 von 220.ү2У auf 22 У zu 
0,1 в. 


N Feld 


Bild 18: Einheitsentstörschaltung für Registrier- 
kassen 

D 
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Bild 19: Veränderungen im Störspannungsver- 

lauf durch verschiedene Netzspannungen bei 

Gleich- und Wechselstrom 


Die Leistung des Widerstandes beträgt 


U? 
N= R =0,1W 
und der bei Betrieb fließende Strom 
U 
I= p = 0,44 mA. 


In der Büromaschinenindustrie sind Be- 
strebungen im Gange, den Einheitsmotor 
einzuführen. Dabei sollte man einen 
Schritt weitergehen: Übernahme einer 
einheitlichen Grundschaltung des elek- 
trischen Antriebes und damit den Weg 
ebnen für eine standardisierte Entstör- 
schaltung mit einem Einheitsentstör- 
aggregat. 


Literatur 


[1] VDE 0875, Ausgabe 1958 

[2] Straffort und Tecsdale: Inductor Suppres- 
sors, Wireless World, Januar 1954 

[3] Mansfeld: Schichtwiderstände, Kondensa- 
toren, Drosselspulen. Ihr Verhalten im Fre- 
quenzgebiet von 10--- 200 MHz. Nach- 
richtentechnik 4 --- 10 (1952) А 

[4] Weis: Über den Scheinwiderstand von Dros- 
seln, Widerständen und Kondensatoren bei 
Hochfrequenz. Frequenz 7 (1955) 


F. NOWACK und W. GEBAUER 


Die neue Funk-Entstörungsordnung 


Die vielfältige und umfangreiche Einbeziehung der Hochfrequenztechnik für andere als 
für Nachrichtenzwecke vergrößert die Möglichkeit von Beeinflussungen insbesondere 
der Funkdienste. Um nun eine einwandfreie Nachrichtenübermittlung sicherzustellen, 
war es notwendig, alle Funkdienste vor störenden und schädlichen Beeinflussungen 
weitestgehend zu schützen. Mit der Anordnung über die Entstörungspflicht funkstören- 
der Erzeugnisse — Funk-Entstörungsordnung —, die am 1. August 1959 in Kraft trat 
(vgl. GBI. I S. 498), wird diesen Erfordernissen Rechnung getragen. Ihr Geltungs- 
bereich erstreckt sich übrigens wie der aller neuen gesetzlichen Bestimmungen auf 
dem Gebiete des Post- und Fernmeldewesens auch auf Groß-Berlin (vgl. VOBI. 1 
$. 677). Die nachstehenden Ausführungen sollen einen orientierenden Überblick 
über die neue Funk-Entstörungsordnung vermitteln. 


Die Bestimmungen der Funk-Entstörungsord- 
nung dienen dem Schutz des Funkempfangs vor 
Funkstörungen. Im Sinne der Funk-Entstö- 
rungsordnung sind Funkstörungen jedoch nur 
solche Beeinträchtigungen des Funkempfangs 
durch Hochfrequenzschwingungen, die beim 
Funkempfang erkennbar werden. Daraus folgt, 
daß Einwirkungen mechanischer Art oder elek- 
trische Beeinflussungen, die sich nur durch spe- 
zielle Indikatoren am Ausgang eines Empfangs- 
gerätes, nicht aber an dessen zweckbestimmten 
Anzeigevorrichtungen (z. B. Lautsprecher, Bild- 
schirm usw.) nachweisen lassen, nicht als Funk- 
störungen betrachtet werden. 

Soweit Funkstörungen im Sinne der Funk-Ent- 
störungsordnung in Betracht kommen, haben 
sie ihren Ursprung in funkstörenden Erzeugnis- 
sen, die auch als Funkstörquelle bezeichnet 
werden. Die Funk-Entstörungsordnung erfaßt 
unter diesem Begriff sämtliche Geräte, Anlagen 
und Einrichtungen oder Teile davon, die elek- 
tromagnetische Schwingungen oberhalb von 
10 kHz erzeugen oder verwenden und nicht als 
Träger einer Nachricht bestimmt sind. Solche 
Erzeugnisse werden in drei Gruppen unterteilt, 
und zwar in 


Hochfrequenzanlagen, 
Fernmeldeanlagen und 
sonstige Anlagen. 


Unter Hochfrequenzanlagen sind solche 
Geräte oder Anlagen zu verstehen, die ihrer 
technischen Bestimmung gemäß hochfrequente 
elektrische Energie erzeugen, um diese 


für wissenschaftliche Zwecke 


(2. В. HF-Generatoren für Elektronenmikro- 
skope, Frequenzmesser usw.) oder 


für medizinische und kosmetische Zwecke 
(z. B. für die Chirurgie, Therapie usw.) oder 
für industrielle Zwecke, 


d.h. für technologische Vorgänge in der Pro- 
duktion {z. B. für dielektrische und induktive 
Erwärmung von Werkstoffen oder zur Zündung 
und Stabilisierung von Schweißlichtbögen 
usw.), zu verwenden. Werden derartige Geräte 
oder Anlagen bzw. Teile davon für Fernmelde- 
zwecke benutzt, so handelt es sich hierbei in 
jedem Falle um Fernmeldeanlagen. 

Fernmeldeanlagen sind demnach alle Ge- 
räte oder Anlagen der Fernmeldetechnik, oder, 
um mit den Worten des Gesetzes über das Post- 
und Fernmeldewesen zu sprechen, alle ,„tech- 
nischen Einrichtungen zur Nachrichtenüber- 
mittlung, bei denen physikalische Vorgänge 
durch Sender erzeugt, durch Übertragungs- 
wege übertragen und durch Empfänger für die 
unmittelbare Aufnahme oder Weitergabe nach- 


gebildet werden.“ Der Verschiedenheit der 
Übertragungsmittel entsprechend wird bei den 
Fernmeldeanlagen zwischen Funkanlagen und 
Drahtfernmeldeanlagen unterschieden. Bezeich- 
nend für diese Funkstörquellen ist nun der Um- 
stand, daß sie Störungen des Funkempfangs 
durch Funkenbildung oder durch Sender bzw. 
Schwingungsstufen erzeugen können. Dabei 
nehmen die durch Funkenbildung abgestrahlten 
Schwingungen in der Regel ein mehr oder 
weniger breites Frequenzband ein, während die 
von Sendern oder Schwingungsstufen abge- 
strahlte hochfrequente Energie meist eine defi- 
nierte Frequenz, u. U. jedoch mit einer gewissen 
Anzahl’ von Oberwellen, hat. 

Es war zwingend notwendig, diese Gruppe der 
Funkstörer in die Anordnung aufzunehmen, 
damit deren ständig steigende Anwendung den 
ordnungsgemäßen Funkbetrieb nicht beein- 
flußt. 

Sonstige Anlagen sind all die Geräte, An- 
lagen und Einrichtungen, die nicht zu den vor- 
stehend genannten Gruppen gehören, jedoch 
beim Betreiben, mitunter sogar nur durch ihr 
Vorhandensein, Hochfrequenzschwingungen un- 
gewollt als Nebenwirkung erzeugen. Diese 
Gruppe umfaßt die Masse aller elektrischen 
Geräte und Anlagen und auch solche Geräte, 
die absolut nicht elektrotechnischer Natur sind, 
bei deren Betrieb jedoch unter bestimmten 
Bedingungen — z.B. Ausgleich elektrischer 
Ladungen in Form von Funken, die durch Rei- 
bungselektrizität entstanden sind — elektro- 
magnetische Energie abgestrahlt werden kann. 
Zu dieser Gruppe gehören z. B. Kontaktstörer, 
Stromrichter, Anlagen zur Übertragung elek- 
trischer Energie und Hochspannungszündan- 
lagen von Ottomotoren. 

Obwohl das Beseitigen der durch die genannten 
Störquellen verursachten Funkstörungen als 
Funkentstörung bezeichnet wird, ist eine rest- 
lose Beseitigung von Funkstörungen sowohl 
beim störenden Gerät als auch bei der gestörten 
Anlage praktisch nicht zu erreichen. Dies ist 
aber kaum notwendig, weil, wie bereits eingangs 
gesagt wurde, die Erkennbarkeit der Störung 
als Merkmal einer Funkstörung angesehen 
wird. 

Die Funk-Entstörungsordnung schreibt die 
Entstörungspflicht zwingend vor. Diese Pflicht 
erstreckt sich sowohl auf den Hersteller als auch 
auf den Besitzer funkstörender Erzeugnisse. 
Der Hersteller hat bereits beim Herstellen 
solcher Erzeugnisse Maßnahmen zu treffen, die 
das Entstehen von Funkstörungen weitest- 
gehend verhüten. Diese vorbeugenden Maß- 
nahmen sollen einen umfassenden Schutz aller 
Funkdienste gewährleisten. 

Solche Maßnahmen unterliegen jedoch nicht der 
Willkür des Herstellers, sondern sind gemäß den 
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von der Deutschen Post herausgegebenen ,,Үог- 
schriften und Leitsätzen der Funkstörmeßtech- 
nik und Entstörbestimmungen für die Herstel- 
lung funkstörender Erzeugnisse‘‘ durchzu- 
führen. Durch diese gesetzliche Festlegung müs- 
sen nunmehr alle funkstörenden Erzeugnisse 
vorentstört sein. Gerade der Beachtung dieser 


Festlegung muß die einschlägige Industrie ganz ` 


besonderes Augenmerk schenken. Die Deutsche 
Post wird im Interesse der ordnungsgemäßen 
und störungsfreien Abwicklung aller Funk- 
dienste die Einhaltung dieser Verpflichtung 
sorgfältig überwachen. In Einzelfällen wird es 
durchaus möglich sein, daß bereits vorentstörte 
Geräte oder Anlagen noch Funkstörungen ver- 
ursachen. Dies kann dort der Fall sein, wo die 
Feldstärke des zu empfangenden Senders relativ 
gering ist. Hier hat der Besitzer funkstörender 
Erzeugnisse, allerdings bis zu einer gewissen 
Grenze, eine weitere Entstörung auf seine 
Kosten zu veranlassen. Die Anordnung legt ein- 
deutig fest, wann eine Funkstörung als beseitigt 
bzw. die Grenze der Erkennbarkeit einer Beein- 
trächtigung des Funkempfangs als erreicht gilt. 
Eine ausreichende Funkentstörung ist einmal 
dann gegeben, wenn an der Betriebsantenne der 
gestörten Empfangsanlage die Störspannung den 
Wert von 5 wV nicht überschreitet oder wenn 
das Verhältnis von Nutz- zu Störspannung je- 
weils dem in der Funk-Entstörungsordnung fest- 
gelegten Wert entspricht. 

So sollen sich z. B. Nutz- zu Störspannung ver- 
halten 


bei Hörrundfunk mit AM 100:1 = 40 dB, 


bei Hörrundfunk mit FM 10:1 = 20 dB, 
bei Telegrafiefunkdiensten 50:1 = 34 dB, 
bei Fernsehrundfunk 200:1 = 46 dB. 


Mit diesen Festlegungen wird unbilligen Forde- 
rungen bezüglich zu treffender Entstörungsmaß- 
nahmen begegnet. 


In Wahrung der ihr übertragenen Aufgaben 
hat die Deutsche Post das alleinige Recht, 
Störquellen zu ermitteln und Beratungen 
über Funk-Entstörungsmaßnahmen durchzu- 
führen. Eine formlose Meldung über Funk- 
störungen, die bei jeder Dienststelle der Deut- 
schen Post abgegeben werden kann, löst die 
Tätigkeit des Funk-Entstörungsdienstes aus. 
Im allgemeinen wird zunächst der technische 
Zustand der gestörten Empfangsanlage über- 
prüft. Wird festgestellt, daß die Störungen von 
der Empfangsanlage verursacht werden, so_hat 
der Besitzer dieser Anlage die Störursache auf 
seine Kosten beseitigen zu lassen. Reparatur- 
arbeiten an Empfangsgeräten und -anlagen 
werden von der Deutschen Post nicht durch- 
geführt. Ist die gestörte Empfangsanlage in 
Ordnung, so wird durch den Funk-Entstörungs- 
dienst der Deutschen Post die Störquelle er- 
mittelt, der Besitzer in bezug auf Entstörungs- 
maßnahmen beraten und auf dessen Wunsch 
die Entstörung vom Funk-Entstörungsdienst 
durchgeführt. Während die Tätigkeit des Funk- 
Entstörungsdienstes beim Ermitteln der Stör- 
quellen und Beraten über Entstörungsmaß- 
nahmen kostenlos ist, sind der Deutschen Post 
die Kosten für den Einbau der Entstörungs- 
mittel zu erstatten. Beim Beraten über Ent- 
störungsmaßnahmen können dem Besitzer des 
funkstörenden Erzeugnisses oder einer störenden 
Empfangsanlage von den Beauftragten der 
Deutschen Post Auflagen bezüglich der Beseiti- 
gung der Störursache erteilt werden. Diesen 
Auflagen, die sowohl technischer als auch ter- 
minlicher Art sein können, ist unverzüglich 
nachzukommen. Die Deutsche Post kann 
schließlich, unter bestimmten Bedingungen, die 
Funkentstörung auf Kosten des Besitzers der 
Störquelle selbst vornehmen und störende An- 
lagen bis zur Beseitigung der Störung stillegen. 
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Dienen solche Anlagen volkswirtschaftlich wich- 
tigen Interessen, so bedarf es zur Stillegung des 
Einverständnisses durch das MPF. Diese Still- 
legung stellt keine Sanktion dar; sie ist vielmehr 
eine zeitlich begrenzte Schutzmaßnahme und 
kann daher nur mit der allgemeinen Dienstauf- 
sichtsbeschwarde gemäß VO vom 6.2.1953 
(СВІ. 8. 265) angefochten werden. Diese Be- 
schwerde hat keine aufschiebende Wirkung. 


* 


Die Hochfrequenzgeräte dürfen erst nach Er- 
teilung einer Genehmigung hergestellt und nach 
erfolgter Anmeldung betrieben werden. Das 
Antrags- und Genehmigungsverfahren für das 
Herstellen von Hochfrequenzanlagen sieht 
weiterhin die Festlegung vor, daß erteilte Ge- 
nehmigungen zunächst nur zur Anfertigung 
eines Einzelgerätes (wenn die Fertigung weiterer 
solcher Geräte nicht beabsichtigt ist) oder eines 
Baumusters (wenn eine Serienfertigung durch- 
geführt werden soll) berechtigen. Nach der 
Fertigstellung des Einzelgerätes oder Bau- 
musters ist diese dem Ministerium für Post- und 
Fernmeldewesen unter Beifügung der vorge- 
schriebenen Unterlagen und der Genehmigungs- 
urkunde anzuzeigen, damit das betreffende 
Gerät auf die Einhaltung der festgelegten Be- 
dingungen von den dafür zuständigen Stellen 
der Deutschen Post überprüft werden kann. 
Diese Prüfung ist gebührenpflichtig. Vom Mini- 
sterium für Post- und Fernmeldewesen wird auf 
der bereits erteilten Genehmigungsurkunde, 
vorausgesetzt, daß das überprüfte Gerät allen 
Bedingungen entspricht, sodann die Berechti- 
gung zum Vertrieb des Einzelgerätes bzw. die 
Abnahmebestätigung des Baumusters unter 
Zuweisung eines Genehmigungszeichens ver- 
merkt. Außerdem ist festgelegt worden, daß die 
gefertigten Hochfrequenzgeräte mit dem Ge- 
nehmigungszeichen zu versehen sind. Alle serien- 
mäßig gefertigten Geräte müssen dem bestätig- 
ten Baumuster entsprechen. Darüber hinaus 
ist schließlich der Hersteller verpflichtet, jedem 
Hochfrequenzgerät eine Meldekarte beizufügen, 
mittels der der spätere Besitzer die Inbetrieb- 
nahme eines solchen Gerätes bei der für den 
Betriebsort desselben zuständigen Bezirks- 
direktion für Post- und Fernmeldewesen anzu- 
zeigen verpflichtet ist. Die Anmeldung der 
Hochfrequenzanlage wird von der Deutschen 
Post bestätigt. Die Inbetriebnahme des HF- 
Gerätes ist jedoch bereits mit der Anmeldung 
zulässig. Zu beachten ist ferner, daß Änderungen 
an Hochfrequenzanlagen der vorherigen Zu- 
stimmung der zuständigen Bezirksdirektion für 
Post- und Fernmeldewesen anzuzeigen sind. 
Genehmigungen zum Herstellen von Hochfre- 
quenzanlagen und Betriebsberechtigungen er- 
löschen zumeist durch Ablauf festgelegter 
Fristen oder durch Verzicht bzw. Abmeldung 
durch den Genehmigungsinhaber bzw. durch 
den Besitzer der HF-Anlage. Sie können aber 
auch durch einen Widerruf durch das Ministe- 
rium für Post- und Fernmeldewesen erlöschen. 
Bei Erlöschen der Genehmigungen sind die 
Genehmigungsurkunden an das Ministerium für 
Post- und Fernmeldewesen zurückzugeben, 
und die Fertigung der darin bezeichneten Geräte 
ist einzustellen. Bei Beendigung der Betriebs- 
berechtigung muß der Besitzer dieser HF-An- 
lage dafür sorgen, daß ein Weiterbetreiben der 
Anlage mit Sicherheit ausgeschlossen ist. Es sei 
noch darauf hingewiesen, daß alle auf Grund der 
bisher geltenden Hochfrequenzverordnung er- 
teilten Genehmigungen spätestens mit dem 
31. 12.1959 ihre Gültigkeit verlieren und sämt- 
liche entstörungspflichtigen Anlagen der Über- 
wachung durch die Deutsche Post unterliegen. 
Das im,Gesetz über das Post- und Fernmelde- 
wesen verankerte Kontrollrecht der Deutschen 
Post sowie die dort geregelten Strafbestim- 
mungen bieten die Gewähr, daß den Bestim- 
mungen der Funk-Entstörungsordnung genügt 
wird. 
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Berliner 


In einem weitgespannten Rahmen behandeln 
die beiden sowjetischen Autoren das äußerst 
wichtige Gebiet der Impulstechnik von der 
mathematisch-theoretischen Seite bis zu prak- 
tischen Schaltungsbeispielen. Das Werk stellt an 
seine Leser einige mathematische Anforderun- 
gen, d. h., die Infinitesimalrechnung muß er auf 
alle Fälle beherrschen. Dafür findet er dann aber 
auch die exakte Darstellung einer Reihe von 
Vorgängen bei Impulsformung, -erzeugung und 
-verstärkung, wie er sie in anderen Standard- 
werken wohl nicht so gründlich erklärt bekäme. 
Besonders gut ist die Dimensionierung der ver- 
schiedenen Kippschaltungen behandelt. Es ist 
ein Vorzug des Werkes, daß es neben den er- 
wähnten mathematisch-exakten Erklärungen 
auch längere Erläuterungen der physikalischen 
Vorgänge gibt. Besonders dem Studierenden 
wird dadurch vieles erleichtert. 

Eine kurze Inhaltsangabe des Buches: Nach den 
Grundlagen der harmonischen Analyse und 
ihren verschiedenen Anwendungen folgt die 
Berechnung linearer Netzwerke. Spezielle Schal- 
tungen der Impulstechnik wurden ausgewählt 
und behandelt: Begrenzer, Differenzierschal- 
tungen, verschiedene Möglichkeiten der Impuls- 
formierung, Kippschaltungen aller Art usw. 
Den Koinzidenzschaltungen und Schaltungen 
zur Verzögerung von Impulsen wurde ebenfalls 
ein großer Raum gewidmet. Ein Kapitel über 
Messungen an Impulsen sowie ein Literatur- und 
Sachwörterverzeichnis beschließen das Buch. 
Besonders hervorzuheben ist die Arbeit der 
Übersetzer und Redakteure, die das Buch in die 
deutsche Fachsprache übertrugen. Diese Auf- 
gabe darf man wohl als gut gelungen bezeichnen. 
Dis Formelzeichen und Abkürzungen entspre- 
chen völlig den sonst in unserer Literatur üb- 
lichen, was leider bei anderen Übersetzungen 
nicht immer der Fall ist. Im Literaturverzeich- 
nis wurden anstelle der im Original angegebenen 
Quellen entsprechende Literaturhinweise aus- 
gewählt, die dem deutschen Leser eher zugäng- 
lich sind. Ob diese Lösung tatsächlich ein Opti- 
mum darstellt, bleibt allerdings dahingestellt. 
Vielleicht sollte man doch in solchen Fällen 
neben den wertvollen zusätzlichen Literaturhin- 
weisen auch die des Originals anführen. Streng 
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Der Abschlußband des zweiteiligen Standard- 
werkes über die Radartechnik liegt nunmehr in 
seiner deutschen Ausgabe vor. Gleichzeitig hat 
auch die Originalfassung inzwischen ihre sechste 


und erweiterte Auflage erfahren. Der zweite 
Band befaßt sich mit Ausführungsbeispielen 
von modernen Radaranlagen und der Wellen- 
leitertheorie. Er wurde mit der gleichen meister- 
haften Lehr- und Stoffgestaltungsmethodik auf- 
gebaut wie der erste Band. 

Der zweite Band umfaßt das 24. bis 27. Kapitel 
und einen Anhang mit Ergänzungen und Be- 
richtigungen für den ersten Band. Zum besseren 
Verständnis der konstruktiven Grundsätze, die 
bei den praktischen Ausführungen von Radar- 
anlagen für die verschiedensten Einsatzzwecke 
zu beachten sind, beginnt der zweite Band zu- 
nächst mit einigen allgemeingültigen Betrach- 
tungen über die verschiedenen Zusammen- 
stellungs- bzw. Vermaschungsmöglichkeiten der 
einzelnen Radarbaugruppen. Hiernach wird 
dann zu einigen charakteristischen Ausfüh- 
rungsbeispielen von modernen Radaranlagen 
übergegangen, wie sie heute in der internatio- 
nalen See- und Luftfahrt eingesetzt sind. Die 


Durchsprache geht sowohl konstruktiv wie be- 
trieblich bis in die einzelnen Details. Es werden 
das Sperry-Schiffsradar, B.T.H.-Schiffsradar, 
Kelvin-Hughes-Schiffsradar Typ 2, Cossor- 
Schiffsradar-Mark II, Decca-Schiffsradar Typ12 
und 159, Cossor-Flughafenüberwachungsradar 
М.К. VI, Liverpool-Hafenradar, Marconi- 
Schiffsradar-Radiolocator IV, Cossor-Rund- 
suchradar Typ C.R. 21, Präzisionsanflugradar 
PAR 2, der Marconi-Fahrtweganzeiger, die 
Flughafenrundsichtanlage ASR 3, Schiffssiche- 
rungs-Rundsuchanlage Philips 8 GR 275 und 
8-mm-Rundsuchanlage Philips 8 GR 250 be- 
schrieben. 

Die Fachkapitel 25 bis 27 befassen sich an- 
schließend noch mit der Theorie der Über- 
tragungsleitungen, Hohlleiter und Hohlresona- 
toren im Hinblick auf ihre besondere Verwen- 
dung in der Radartechnik. Zahlreiche Rechen- 
beispiele, Diagramme und konstruktive Skizzen 
tragen hier wesentlich zum schnellen Einarbei- 


ten bei. Bei diesen Kapiteln wird außerdem 
fachlich sehr viel für die anderen Anwendungs- 
gebiete der Hochfrequenztechnik zu profitieren 
sein. Spielt doch z. B. die Widerstandsanpassung 
bzw. -transformation in der gesamten Hoch- 
frequenztechnik eine sehr wichtige Rolle. Den- 
ken wir dabei nur an die verschiedenen kommer- 
ziellen Funksender, wo der Lastwiderstand (An- 
tenne) zur Erreichung des größten Nutzeffektes 
usw. weitgehend an die Generatorseite ange- 
paßt werden muß. In anderen Fällen wiederum 
ist die zur Verfügung stehende HF-Energie oft 
so gering, daß der verlustarmen Übertragung 
zum Verbraucher von vornherein größte Auf- 
merksamkeit zu zollen ist. Gleichzeitig werden 
verschiedene Abschnitte der letzten Kapitel 
u. U. eine gute Wiederholung von bestimmten 
Grundlagen aus der Wechselstrom-, Leitungs- 
und Hochfrequenztechnik darstellen. Baier 


Dieses Buch ist nur durch Kontingent über 
den zuständigen Kontingentträger zu beziehen. 
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An den Entwickler elektronischer Einrichtungen wer- 
den hohe Anforderungen gestellt. Nicht nur über das 
in der Technik Übliche und Bekannte, sondern auch 
über das Allerneueste muß er gut informiert sein, um 
seine vielfältigen Aufgaben bewältigen zu können. 
Besonders wichtig ist die eingehende Kenntnis der 
elektronischen Bauelemente, deren Eigenschaften und 
Anwendung. 

Mit diesem Buch wird ein ausgezeichneter Überblick 
über das Gebiet der elektronischen Bauelemente ge- 
geben. Es ist besonders auf die Belange des praktisch 
tätigen Entwicklers zugeschnitten und gibt ihm wert- 
volle Anregungen und Hinweise. Durch seine klare und 
anschauliche Darstellungsweise, unterstützt durch 
reichhaltiges Bildmaterial, wird das Erfassen des um- 
fangreichen Stoffes erleichtert. 

Nicht nur dem Praktiker, sondern auch dem Studie- 
renden und Lernenden wird das Buch ein wertvoller 
Ratgeber sein. 
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